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ОПИСАНИЕ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОЧЕЧНОГО КОНТАК¬ 
ТА ЛіОЗЕКОНА ЕА ОСНОВЕ МОДОЮ МОСТИКА МАЛЫХ РАЗМЕРОВ 


X .А «АРни т ди нов . 


чГ. Горький) 


На основе предложенного работе /I/ модели микромостика о 
нормальным спектром электронов э центре мостика проведён расчёт 
вольт-амперной характеристики точечного контакта. Размеры мости¬ 
ка меньше длины когерентности сверхпроводника ^ и длина свобод- 
чого пробега электронов I . Выделено три типа зависимостей тока 
через контакт от напряжения / и температуры Т, а именно: 

в интервале напряжений до удвоенной энергетической щели еѴі2л а , 
до напряжения теплового разогрева и выше. Зависимость в интерва¬ 
ле до напряжения теплового разогрева объясняется увеличеь..ек 
сопротивления мостика в сверхпроводящем состоянии из-за расшире¬ 
ния нормальной области в центре мостика при увеличении тока.. 

3 начальном антерЕ-ле к .прчжениг дополнительно к 

омической составляющей даёт вклад постоянный "избыточный" ток, 
величина которого пропорциональна диаметру мостика сі , а зависи¬ 
мость от температуры слизка к зависимости критического тока от Т. 

Измерения /2/ проводились о прижимными регулируемыми и не¬ 
регулируемыми точечными контактами на проволочках Иё-Ш с от¬ 
ношением проводимости^ Т^^Лзс-бЦ. диаметром І0С-І50 мкк. 
Вольт-амперная характеристика миксом ос тика в режиме заданного 
тока имеет вид: 1{У)-\1^У)1-(у/Я 3 ) ]' г +2 и [Ѵ) , где V -постоянная 
составляющая напряжения. Составлявшая тока !„№) связана иело 
кальках связь) с изменением фазы параметра порядка в сверхпро¬ 
водящих берегах, которым нельзя пренебречь (.как в /3/ ) из-за 
большой плотности тока в металлическом мостике: 




где возбуждения с энергией Іиі/< Л 0 переносят электрический ток 
через / — V. границу в процессе андреевскэго^отражения, 

(3.5^-276) 

Сазисимость І$(Т) при V-* 0 близка к экспериментальной. На рис.I 
приведена зависимость7„Мпрк различных Т. Скспериментальные 
вольт-амперные характеристики, записанные в координатах 1Ц//-Ѵ 
от V для различных температур, приведены на рис. 2. I контакту 
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приложено магнитное поле техор величины, при которой І(Ѵ^ имеет 
минимальное значение /*/ . При этом из-за множества мостиког в 
контакте, отделённый друг от друга пустотами, магнитное поле 
проникает в пустоты и изменяет направление джозефсоновскоя сос¬ 
тавлявшей тока. В силу синусоидального характера фазовой зависи¬ 
мости эточ составляемся, вольт-амперная характеристика Судет 
иметь вид І(Ѵ7 — і-Іи(У) . Полученные из сравнения этоя 
зависимости о кривыми рис.2 экспериментальные значения нанесены 
точками на рис. I. Іинеяная при малых V ІЯ Ы ~Ѵ переходит при 
Х^2І С в пара Со ли ческу- кривую. 

При высоких напряжеьіях неоСходино учесть оинческия разо¬ 
грев мостика током. Температура в центре мостика (.сі<€) харак¬ 
теризует неравновесное распределение электронов по энергиям 
при условии еѴ^Вр • Понятие перепада тем лера туры в области 
меньше -С при потоке тепла вводился с тем же основанием, что и 
пар оад потенциала для электрического тока. При 7в центре 



лк.* т*г 


Используема* модель, выделявшая критически? параметр -литро¬ 
вое тика а-/{ , аффективна при оСьяснении характеристик точеч¬ 

ного контакта Даозсфсона, устаноі тения пределов его работа и 
имеет практическое значение при разработке контактов с заранее 
-аданными свойствами. 

1. Айнитдиров У.А., Боровишкя С .И., Калиновский Д.Л.// 
ГЭТ+ -1575.-76, выд- 4. — С.1342-І350. 

2. Арнитдинов ХЛ., Малиновский I. .Л -//ОНи ,-1986.-12,С. ІО-Іб. 

3. Асламазов ^.Г. Даркин А.И., Овчинников ю »?.// 

ГЭ т ?.-і968,-55, чып.2.- С.324-328. , * 

і‘ Кулик И.О., і-Гсон К.К. В кн.: аффект Дкозефсона в сверх¬ 
проводящих туннельных структурах. "Наука", И., 1970, стр. 122. 
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С2 МИКРОКОНТАКТНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ПЛЕНОК 5шВа,Си,0-,- а : 

ЩЕЛЕВАЯ ГАРМОНИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 

А.И.Акименко, н.м.Поюмаренко, В.А.Гудименко, и.Г.Янсон 
(Физико-технический институт низких температур АН УССР, Карьков) 
а.самуэли 

(Институт экспериментальной физики Словацкой АН. Кошице) 
(Университе Каминского, Братислава) 

3 данной работе показано, что на микроконтактных (НК) спек¬ 
трах (зависимостях дѴ/<ІІ(Ѵ)) N-3 контактов с ВТСП возможно наблю¬ 
дение значительного чис: а гармоник нескольких целей. 

Известно, что с увеличением температуры щель в спектре ква- 
зичастичных аозбухлекий уменьшается. На рис. 1 видно, что первый 
щелевой минимум, расположенный при Ѵ=±16-16.5 мВ и обозначенный 
стрелками с буквами А" и А*, с увеличением температуры несколько 
сдвигается в сторону меньших энергий. Если последующие минимумы 
являются гармонической целевой структурой, то ока долины сдвигать¬ 
ся на величину в а раз превышающую сдвижку первого минимума (где 
а - номер гармоники). Такое поведение наиболее чбтк , наблюдается 



Рис.1 




не соответстви и теории бкіп. 

Обнаруженный нами набор шелей ; по-видимому, связан с наличием 
в области микроконтакта кластеров зава»Си»о*, отличающихся раз¬ 
личным содержанием кислорода . Известно, что с изменением величины 
к от - 6,3 до - Т, То таких ВТСП изменяете! от 30*50 К до - 90 К 
[1]. Предположим. что максимальная энергия цели, равная, как по¬ 
казали мк спектры {рис.1;, 24 мэв, соответствует кластеру с т= = 

90 К. Тогда ЗД/КТо = 6,2. Если 2д/КТо = сопеЬ ара различных значе¬ 
ниях х , то наименьшей дели - 13 мэв соответствует То = Іа К, что 
не выходит за- пределы ожидаемых в этой модели значений То. 

Так м образом, фурье-анализ экспериментальных зависимостей 
ОѴ/ЛЦѴ) показал, ЧТО в зове контакта мы имеем дело с ВТСП, кото¬ 
рый, как правило, характера: -ется набором щелей с энергиями от - 
до - 30 мэв. 


1. Александров И В., Володин А..П., Макаренко И.К. и др.// 
Письма Ь ЖЭТФ. - 1989. - 49, выл. 
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23 ВЛИЯНИЕ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНІЯ К0Ш1АКТИР03АНИЯ НА СВОЙСТВА 
СВЕЕХГРСВОда^Ж КЕРАМИКИ СОСТАВА У І Ва с Си 3 0 5>р5 

е А.И.Акимов, 5.Б.Бойко, А.Л.Карпей, М.Н.Мурая, ЛЛІ.Еолучан- 
кина, В.И.Реентович, і,К,Стри6ук 

1 Институт физики твердого'тела и полупроводников АН БССР, 
г. Кинси' 

В настоящей работе приводятся результату исследования 
процессов, происходящих при уплотнении ВГиІ-керамики на ос¬ 
нове иттрия при воздействии высоких давлений. Для исследова¬ 
ния был выбран порошок орторомбической модификации со сред¬ 
ним размером серна 5 мгі состава І^Б^Си;^ ^т, содесжащий 
до ІС% тетрагональной фазы Ух^ а 2 Си З°6,48‘ компактирова- 
ния использовались аппараты высокого давления, позволяющие 
получать цг. тления до БС кбар в рабочем пространстве 9 '8 ьаі 
и высотой 6 \и. Плотность спресованных образцов определялась 
методом гидростатического вовешивания в четыреххлористом уг¬ 
лероде. 

На рис. I приведена полученная зав -симость плотности от 
давления компактированкл с учетом открытой пористости. Как 
видно максимальное изменение плотности наблюдается при дав» 
лени х до 10 кбар. Существенной особенностью полученной за¬ 
висимости является наличие "ступеньки" на кривой в области 
25 кбар. При дальнейшем увеличении давления плотность 
остается практически постоянной и составляет 83,5% от тео¬ 
ретической. Для объяснения такого хода полученной зависимо¬ 
сти бы.- проведен анализ профилей рентгеновских Дифракцион¬ 
ных линий с использованием метода наименьших Квадратов ДЛЯ 
определения параметров кристаллической решетки и Программы 
оценки величин субструкт-рных. характеристик методам момен- 

Установлено, что с увеличением давлений прессования в ин¬ 
тервале І..Л0 кбар происходит увеличение параметра "с" ре¬ 
шетки. Следовательно, согласно эмпирической формуле ( 7 -й') = 
= - 5.455- С + 70.512 в этом интервале давлений содержание 
кислорода С сГ ) в образце уменьшается от С.86 до 0,60. 

При дальнейшем увеличении давлений Прессования де ЗС Кбар 
содержание кислорода понижалось до 6.70, 
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Таблица I 


■ащ' ; 

! м ' с с 

. 006 . с ,а <Ѵ,; 


41.94 3.690 42.65 3.828 41.94 11.67 173, 

42.05 3.380 42.70 3.824 41.90 11.68 173. 

42.05 3.880 42.Х 3.824 4 .31. 11.70 173.59 


Опенка величин микро деформаций размеров ОКР(Д) 
й плотности дислокаций КІ„ = ~ , показала, что с увеличе¬ 
нием давления прессованна от 10 до 72 кбар наблюдается как 
пюсцесс нарастания микронапрянений в зернах, так и увеличе¬ 
ние плотности дислокаций на два порядка. 

■ Таблица 2 


Давление, кбар 

• <6 г >-Т0 5 

. Ы* ,стГ“" 

0 

1.20 


■ 10 

і.ео 

ІО 8 

X 

2.50 

ІО 10 


Таким обозом при компактировани:* .аблетзк с применени¬ 
ем давлений в интервале 'I - 30 кбір) наблюдается уход кисло- 
р де из кристаллический решетки У. Что проявля- 
е~ся в увеличении параметра с элементарной ячейки и наличии 
"ступеньки" на кривой зависимости плотности от давления. 


$5 §! 












С4 ВРЕМЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ РЕЛАКСАЦИИ КВАЗИЧАСТИЦ В ПЛЕНКАХ 
Ба С^О^ В ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР 1.5 -40 К 

« Э. Е. Аксаев,Е. М. Гершен: он.Г. Н. Гольпман, Б. С. Карасик. А. Д. Семенов 
А. В. Сергеев (Московский государственный педагогический институт) 

Изучение рассеяния носителей заряда занимает важное место в 
исследованиях физики высокотемпературных сверхпроводников СВТСП). 
Однако данные по темп .ратурнозависяшей части сопротивления, тепло¬ 
проводности. термоэдс. локализацконкым поправкам к лроЕ'дикости 
догускают многочисленные интерпретации, связанные с различными ме¬ 
ханизмами неупругсго рассеяния электронов, учетом траяспэртяости и 
процессов переброса. В этой связи представляет интерес изучение 
скорости остывания электронной подсистемы относительно фононов, 
обусловленной только электрон-фен ..иным взаимодействием. 

Этот : этод ранее использовался для определения времени элек- 
трон-фононноі о взаимодействия т ь в традиционных сверхпроводниках 
І13, где он дает самосогласованные результаты, совпадающие с дан¬ 
ными, получаемыми другими методами. Было показано также, что для 
пленок УВаСиО время релаксации сопрот вления т, определяемое в ус¬ 
ловиях слабой неравного-сности, созданной электромаі литным излуче¬ 
нием, оказывается приблизительно на порядок короче, чем в тр-дици- 
оннпх сверхпроводниках С2]. 

Температурная зависимость т исследовалась в пленках состага 
УЕа а Си з О т ^ толщиной 0,1-1 мкм, полученных лазерным испарением 
на подложках из ВаР а и МдО с буферным слоем ЕгО^. Сверхпроводящий 
переход с началом около 90 К имел ширину меньше 10 К. Образцы пред¬ 
ставляли собой полоски размером 0,5 ж 4 ѵч. Образец включался в 
схему смещения с фиксированным током. Время релаксации изменялось 
непосредственно по зависимости изменения напряжения на образце ДІІ 
под действием излучения от частоты амплитудной модуляции Г. Она ре- 
алиэгвывалась в виде биений колебаний двух ламп обратной волны в 
интервале Г=10® - ІО 10 Гц. 

Результаты измерений показывают наличие двух механизмов откли¬ 
ка - джозефсоновского на межгранульных слабых связях и разсгрсвного 
в резистивном состоянии гранул. Первый из них подавлялся внешним 
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магнитным полем величию* бѵпле Ъ Тл. Зависимости ДІІСГ) описывают¬ 
ся одним временем т, ст^чдествялешм нами с временем т врр , т. е. АН = 
АІК 0) • і 1 +С 2яіт фрЬ 1*1 *Температурная зависимость определенного 
таким образом времени т -рЬ представлена на рисунке. Здесь хе г 
дены результаты пересчета т >рЬ из ре- '* 
зультатов квазистационарных измере¬ 
ний. Метод основа" на уравнении ,«і 
энергетического баланса 11] из кото- 
рого следует, что АЬ'СО) а т #рК ' 

(бЦ/бТ)/^. Здесь с^= уТ - удельная 20[ 
электронная теплоемкость, 61Ѵ6Т тем¬ 
пературная крутизна напряхекия. Та- 
лим образок т врЬ « Т ДиСОЗ/СбЦ/бТ). 

Значенія, полученные двумя методами, б[ 
сшиты яри Т * 4,2 К Видно, что сіа Л 
они да*т зависимость т врЬ а Т*‘ в [_ 

температурном интервале 1,6-40 К. 2 А б 10 20 Т, К 

Таким обюазом, и для ВТСП л стсутстгне болометрического эффек¬ 
та недхозефсоновский механизм воздействия излучения обусловлен, по- 
зидииэму, преимущественно электронным разогревом, а соответствующее 
вреі : отклика являете временем т врк и не связано- с рекомбинацией 
квазичастиц II'.. Сопоставим его с транспортным врем.нем т іг и вре- ^ 
менем релаксация газы воянсгой функния электрона т^. Все они имеют 
одинаковую температурную зависимос-ь. однако соответствующая ^ээ- 
раэмерная константа С * ІѵтісТ одену.ва^тоя для т 1г в пределах 1-10, 
для т р оказывается порядка единиц*, а для полученных значений т врЬ 
составляет 0,1. Таким образом, обсуждаемые времена связаны, по-ви¬ 
димому, с различными мехгнкзма ы рассеяния. Наиболее простым объ¬ 
яснением зависимости т^а Г* служит рассеяние электронов на из¬ 
гиб: мх нолебакаях решетх і с дясверсиеі м * с і* , которые і -.зыохнь: 
благодаря сложной слоистой структ ур е сверхпроводящих купратов. 
ІЛ'ершон-ок Е.М. и яр. ЖЗТ*, 1984, т.86, стр. 758. 

2. Гершензон Е.М, а др. Письма в ЖЗТФ, 1887. т.46, стр. 226. 

3. ТаІѵассЬіо У еі. аі Іп "Бсіепее алб ТесНпоІоду оГ ТКіп Пія ^ 
Еи^егсопбись' гз", Ц-Т, 1989, р. 132. 
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С5 СБЕРХПРОВОЛЯШИЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

МОНОКРИСТАЛЛОВ Ві 2 ЗггСаСи 2 0х ПРИ ДАВЛЕНИЯХ ДО 160 КВАР 

Е- А. Алексеева, И. 3. Берман. Н Б. Ввалят, И. Л. Ромашкина. В- И. Сило¬ 
вое (Физический Факультет МГУ-Москва) 

По литературным данным С1.2) в области давлений Р. превы¬ 
шающих гидростатические, переход в се охпвоводяшее (СП) состоя¬ 
ние у образцов Ві-5г-Са-Си-0 наблюдается на Фоне г злу проводнико¬ 
вого роста электросопротивления, и при Р-80 кбар становится не¬ 
различим на этом Фоне. С нашей точки зрения, в такое поведение 
электрических и сверхпроводящих свойств могут вносить вклад кон¬ 
тактные явления. В настоящей работе, посвяшеннся исследованию 
зависимости электросопротивления Я от температуры Т у м-нокрис- 
таллических образцов Ві 2 5г 2 СаСи 2 О х в интервале (300-1,5) К при 
яавлениях до 160 кбар. для создания низкоомных контактов в обра¬ 
зец размерами ЗООтЗОх") мки 3 при определенном температурном ре¬ 
лине в токе кислорода вжигается тонкий слоя серебряной пасты- К 
контактным областям площадью не более 30x30 нкм 2 прижимаются 
мягкие платиновые полоски. Значение контактного сопротивления не 
превышает 0. 1 Он. Электросопротивление регист яруется кваэичеты- 
рехконтактным методом при измерительном токе не более 100 мкА. 
Давление ооэлавается при помощи накоаален Бриджмена. 

Переходы в СП состояние регистрируются на Фоне металличес¬ 
кого поведения К(Т). электросопротивление при переходе в СП сос¬ 
тояние резко уменьшается практически до нуля- Интересным и че 
совсем обнчньи является поведение кривы. Е(Т) при сжатии: по ме¬ 
ре -роста давления характер температурив зависимостей сопротив¬ 
ления становится менее металлическим 'вставка к рис- )■ При Р= 160 
кбар К очень слабо понижается при уменьшении температуры, а не¬ 
посредственно перед переходом в СП состояние наблюдается слабыя 
рост К. 

Зависимость Т с от Р (Т с определяется по середине СП передо- ■ 
да) также необычна для высокотемпературных систем (на рисунке 
данные для разных образцов обозначены разными символами): Т с 
уменьшается под действием давления. В области давления до 80 
кбар поведение Т С (Р). в целом, согласуется с данными работа Ш. 
При бэльаих давлениях скогость изменения т с возрастает по мере 
увеличения давления от я6ар • -0.1 К/нбар до 

нт /лР|_ _ * -0.4 н/кбар. что не типично для большинства 

с ‘Р-160 кбар 
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Т с и аТ с /аР: меньшим значениям Т с соответс гвуют большие абсолют¬ 
ные значения <1Т С /<1Р- 

Более сильное уменьшение Т 0 при увеличении давления корре¬ 
лирует с изменением характера зависимостей й(Т) от металлическо¬ 
го к подупров'’.пниновоиу, что монет свидетельствовать о влияет 
изменения электронного энергетического спектра на поведение вФ 
С'ко змпературнкх сверхпроводников под действием давления. 

!. ѴПпваагйед, Е. Л • Непшез Н-К-. Ѵап Еепіве Е- N. ет.. аь// 
РЬУііса С -1988--122. N2--Р. 140-1 4- 
2 Окаі В- . Полисе Н- . ТаКаПазт Г- . Оые Н- /7 ^т■ Л- Аррі. 
Рпуз - 1988- -21 114- -Р. І.6М-І.676. 
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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ТЕПЛОЕМКОСТЬ бМЬц Сид 0 7 _ х 

Р.Е.Алексеевскнй. В. И. Ниханковекий СИФП АН СССР. №»»») 

І^.В. Гусев, Г. Г. Девятых. А В. Кабанов СИИ АН СССР. ГормсШК> 

5.Н. Наровный. Е.П.Хлыбов СИФВД АН СССР, Троицк} 

•' \ 

Для сверхпроводящего соединения МВо 2 Сид 0 7 _ я СТ в .“^ВКЭ .пере¬ 
ходящего в антиферронагнитное состояние при Т -2. 23К, исследо¬ 
вано влияние высокого давления на температуры нагнитиого • 
сверхпроводящего переходов. Для этого под давлениен до. 7я''ие 
проведены изнерения теплоенкости вблизи Т С2К < К «СО . И 
регистрация сверхпроводящих переходов индуктивныя методой. Ори 
измерениях под давлениен -использовалась малогабаритная камера 
высокого давления, которая при измерениях теплоенкости.помеща¬ 
лась в кваэиадиабатический калориметр. 

При температурах вблизи Т^ на температурной зависимости 
теплоенкости СПВо^ Си 3 С 7 _ ж наблхідз лея ярко выращенный иаксииуи. 
связанный с АФМ-переходон. В личина абсолютной теплоенкости 
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сІТ /6Р-'. 


Сравнивая * 


гни, авторы работ /1,2/ делают в 


оводноД | «йпТ^/сПпѴ |'*|* _1 сИі.Т 


гой прои.л*рд#рА далшь. быть близка к 1. т.к. а это 
~ и'** • / . 4 ■ т «и* обраоои, результаты 

мілоемкостчі 9***^ « Л Л#»леииен позволив* 

>івод об обнемкрм харартепе взвитздейотзия, приводят 


,. Р"впив, , ТрГЛОХйКД І-. *Ѵ І»Д... 


I Н.Е. . Гусев а. В., Девятых Г. Г. и др. 
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ЛИМ 









да стт?ш осовшояи нонокгастшсв ѴуЗа г Си 3 0 ? _^ 


Н.Е.Алексеевский, Э.А.Завадский, В.И.Каменев,С.Ф.лим, 

К Д.Т.Цьыбал, А.Н.Черкасов 

(Донецкий физико-технический институт АН УССР,г.Донецк) 




Проведенные в работе рент?ендифрвктометрические ксследова- 
вания показали, что идентичные технологические условия приводят 
к образовании двух модификаций ВТСП монокристаллов 2?у5я 2 Си.#7_$ : 
ристаялов с характерной для ромбических искажений двойниковой 
структурой и кристаллов, в которых признаки ромбической симметрии 


отсутствуют. 

В таблице для сравнении приведены характеристики типичных 
образцов обеих модификаций (строки I и 2). Таи же помещены дан¬ 
ные о несверхпроводящем ШСГО кристалле Л^Ва г Си 3 0^ (строка 3). 
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1. Образцы, цредставленные в І-ой строке, имеют характер- 
<аю для двойниковой ромбической структуры двойные максимумы 
** ДИфрактограммах 2 Ѳ -сканирования в направлениях исходного 
тетрагонального базиса (столбец 2). Температура перехода в 
ВТСП состояние для них близка к 90 К (столбец I). У образцов, 
цредставленных во 2-ой строке, признаки ромбической структуры 
отсутствуют. Их дифрактогракмы 2. В -сканирования (столбец 2) 

■имеет вид, аналогичный дифрактограммам НСЛ кристаллов с тетра¬ 
гональной симметрией (строка 3, столбец 2). Однако эти образцы 
переходят в ВТСП состояние (Т с ~ 75 К), (столбец I). Параметры 
их іристаяяической решетки (столбец 4) существенно отличаются 
от таковых для НСП кристаллов, а штрих-диаграммы рентгеновских 
отражений-в направлении [ООГ] , характеризующие степень за¬ 
полнения кислородом базисных плоскостей, имеют структуру, по¬ 
добную ртру туре диаграмм образцов ромбической симметрии (стол¬ 
бец 5). 

. 2. ВТСП кристаллы тетрагональной модификации отличится 
от кристая.Ю8 ромбической модификации высокой степенью кристал- 
«ичымюго совершенства, о чем свидетельствуют более узкие ли¬ 
нии на дифрактог; зимах <р -сканирования (столбец 3), „олее ^ 
высокое отношение ^ зс - / у> >2 к (столбец I) и отсутст¬ 
вие паркетной структуры на поверхности у образцов тетрагональ¬ 
ной модификации. 

3. Образование двух модификаций ВТСП кристаллов ИуВа г (м 3 0^ 
является, -по нашему мнению, результатом деформационной блс/и- 
рояки зцродышеобразования ромбической фазы. Энергия кристал¬ 
ла, упруго деформированного зародышами возникающими при его 
обогащении кислородом, может оказаться достаточно высокой. На¬ 
личие дислокаций в кристалле пр--водит к релаксации возникших 
уцругих напряжений за счет пластичестсх деформаций и, следова¬ 
тельно, к-повышению вероятности перехода образца в ромбическую 
модификадаю. .В совершенном же ристалле процесс снижения сим¬ 
метрии *#жа. -вообще не реализопаться, а уступит место альтер- 4 
не-ианоыу механизму перехода образца в ВТСП состояние с мень¬ 
шей энергией. Указанная точка зрения соответствует установлен¬ 
ной экспериментально корреляции между совершенством ч симмет¬ 
рией кристалгов . . 
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С8 ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЩЕЛЬ В твддСц^ ІЮ ДАННЫМ 
ТУННЕЛЬНЫХ ЙССЛЕСОВШИ МОНСКРИГГАДЛОВ 

И. Б. Альтфѳдер (Институт физических проблем АН ССОР. Москве) 

А, Е Вале дин (Институт стали и сплавов, Москва) 

И. И Макаренко. С. М. Ставов институт кржггзддаграфии АН СССР) 

Монокристаллы с разлтшыл содержатюм мклпрода х. 

приготовленные с шиощьз процедуры /I/ асслвдоваш посредством 
низкотемпературного сканирующего тт^шельного микроскопа (СТМ). 

Туннельные спектры (ТС) измерялись щи двух ориентациях кри¬ 
сталла с развитой поверхностью II (»ь) (рис.І). В процессе 
измерение в ориентации а поверхностный непроводящий слой образца 
разрушался иглой СТМ /2/. Измерения в оржятэшш б проводились не 
свежих сколах, полученных іп ни при 4,2 к. ТС в обеих 
ориентациях обнаруживают характерные особенности, которые мгаоао 
связать с знѳргѳті ческой твльс, причем в ориентации а наблвдпются 
две такие особенности. В отсутствие медальное теории для ТС в 
ВТСП корректное определение величины энергетической щели 
затруднительно, и за меру щели д принималось половина расстояния 
между соответствующими особенностями ТС. Ситуация о; жжняс :ся 
тем. что энергетическое полоаениэ д г (см.рис,I), как впервые 
отмечалось в /3/, сильно зависит- от величины туннельного 
промежутка. Эго монет обусловить ешцифика вакуумного туннельного 
контакта СТМ /4/. Для количественных сотстаглвний величин д, 
подученных в резных экспериментах с СТМ, разумно использовать 1С, 
зарегистрированные при одинаковых расстояниях игла-образец, 
характеризуемых одинаковым туннельным сопротивлением к. 

На рис. 2 показаны зависимости д^хэ ж ДдСхо. Вертикальные 
отрезки демонстрируют ршзброс локальных значений д (от «*х до 
■іп). полученных в ориентации а на квадратной сетке ІхІ мкк 2 с 
■атом ІСЮри. Точка в пределах линии изображает среднее по сетке 
д. Сплошными точками изображены д, полученные в ориентации б, 
СошстЕалвниѳ результатов для ориентаций а ж б требует учета 
того, иго сжал по пжхягоетж *ь обн ажа ет глубинные области 
хрнетжлла, ваходиввиѳея при проведении технологических процедур в 
иних. чем его поверхность условиях. Результаты измерений д в 
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ориэнтации б для образце с х < 6,9 как функции'расстояния от 
края излома образца (толщиной -30 мкм) вдоль направления аь 
демонстрируют атолле закономерное уменьшение д при перемещении 
иглы СІМ от периферии образца к его серединной части. По-видимо¬ 
му. это отражает характер распределения кислорода в образцах и 
определяется особенностям диффузионных и сорбционных процессов. 
Для сопоставлен»- значений д, полученных в разных ориентациях, 
логично для ориентации б использовать периферийные значения д. і 
Общи* характер вариации щели д 5 с изменением х явно подобен 
соответствующей вариации т, /I/. что позволяет вполне определенно 
идентифицировать параметр ^ как меру сверхпроводящей щели, 
харіактѳризуюдес объемные свойства исследованных образцов. 

Построенные на основе гависимостѳй т_Схз /I/ и дехэ в пределах 
разброса данных прямые ^ (т с ) и ^(т^.) соответствуют 

нормализованным .течениям ззѳрлетичвеких щелей ад 1 хѵт с = 5,3 и 
2уи с * 2,7 /5/. Существование мала значений можно объяснить 
тривиальньм образом, если счесть, что на поверхности образца 
всегда имеются области, обедпншю кислородом /ГЛ Не исключено, 
однако, что состояния с малой ^ действительно существуют. В ртом 
случае наш результаты указывают скорее не гл анизотропию щели, 



4,. /ап ВепЬшп Р‘Л.11. *Ь аі. 3 . оГ Ыісг«сору. -ів8Ѳ. -132. -р. 11. 

5- Ал ттфедер И. Б. ’ и др. //Письма в ЕЭТФ. -І9Ѳ8 . -50.-С.4Ж. 
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С9 ТЕГШПРОВОДЮСТЬ МОШКИСТАЛЛИЧВСШ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 
СВЕРХПГОВО ДИКОВ 


С. Г. Алиев, Е Е Прядун (Физически* факультет МГУ, Москва) 


Все. изученные к настоящему времени керамические оксидные 
сверхпроводники ' типа ^ (РЗМ)Ва 2 СизО х в, 2? г 2 с, 2 Си 3 0 х» 

Л 2 В»2 с *2 Си З°х демонстрирует возрастание теплопроводности к 
ниже температуры сверхпроводящего перехода Т с , которое 

^ объяснялось уменьшением рассеяния фононов на электронах, 

* образовавших при т<т с сверхпроводящий конденсат (см. например, 
Д/). В настоящей работе впервые исследованы температурные 
зависимости теплопроводности к(т) (ГХТ<ІЗО)к у 
монокристалличѳских- образцов в^гдСаСизб,,, в<ів* 2 СизО х и 
наполовину однодоменного' ТтВа 2 Сиз<) х . Степень однодоменности 
ТвВа 2 СизО х составляла -50% и определялась исследованием его 
поверхности в оптическом поляризационном микроскопе. Подробное 
описание экспериментальной методики и предварительной 
результаты содержатся в работах /2,3/. 

Приведенные на рис. I температурные зависимости 
о теплопроводности к(т' у сверхпроводящего ТтВ* 2 СизО х (кривая I, 
^-т с . 9Ск по середине перехода ) и у тетрагонального 

монокристоллического б<іва 2 СизО х (6 *х< 6.3) (кривая 2) имеет 
ряд существенных отличий от зависимостей к(т), полученных при 
исследовании соответствующих керамических аналогов. У 
тетрагонального е<ів>2СизО х (кривая 2, рис. I) на фоне 

монотонного уменьшении. к(т) вблизи Т=6ПК наблюдается фононное 
пла о, которое отсутствует в тетрагональных • керамических 
образцах 6 монокристаллическом Т*В»2^ и 3 0 х величина 

теплопроводности близка к найденной у керамических 
сверхпроводников, а при температуре сверхпроводящего перехода 
также наблюдается излом на зависимости к(т) и макс .шум при . 
Т^бСК. Отличительной особенностью поведения теплопроводности 
^1 кваэимонодоменного ТлВ« 2 СизО х является наличие существенного 
отклонения на зависимости к(т) в сторону больших значений к при 
низкий температурах (т<Э(Х). 

На рис. 2 показаны температурные зависимости 
теплопроводности трех монокристаллических образцов N. I - N. 3 - 
Ві 2 $г 2 СаСи 20 х . Обращает на себя внимание необычное возрастание 
теплопроводности при Т < 20К у образцов N. I и N.‘3. Кроив того, 
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у всех образцов три Т<Т с =86к наблюдается увеличение 
теплопроводности в окрестности 85К, по-видимэму, связанное с 
переходом образцов в сверхпроводящее состояние . 

Наличие двух фононных аномалий в теплопроводности (в 
диапазоне 40к< Т <60К и при т<25К ) может быть обусловлено 
присутствием двух вкладов в фононную часть теплопроводности 
{ 11 = 1 ^ 4 * 2 ) • Вклад < 2 , определяющий теплопроводность идеальной 
кристаллической решетки, должен проявиться в асимптотике к I/ 1 ' 
и низкотемпературном максимуме, обусловленном ограничением 
длины, пробега фононов границами кристалла. Температура такого Д. 
максимума в совершенных кристаллах, как правило, варьируется в 
пределах <І-ІО)К. Монотонно уменьшающийся с температурой вклад 
к 2 характерен для разупорядоченных систем 


к.Вг/ш К 



1. Оегоу*-! А,, «I. »1.//РНу*. I*' I., -1987, - А 122 -р. 431-436. 

2. Алиев Ф. Г., Ірядун ЕЕ. Лвондк Л. И. - Препринт физического 
факультете МГУ, -1989, И. 26. -5 с. 

о. Алиев Ф. Г., Мощалсов Е Е , Прядун Е Е , Леонпс Л. И., 

Воронкова Е И. /У-Сверхпроводимость. -1990. -3, в д 2. -С. 5-8. 


20 





сю 


в высокотемпературных свехпроводниках 
Б. А. аминов, Н. Б. Бран/т. Я. Г. Пономарев 
(Московских Государственныя университет) 



монокристаллических " Образцов высокотемпературных 
сверхпроводников (ВТСП). Установлено, что на поверхности 
неталлооксидных сверхпроводящих материалов присутствует 
деградировавших , весверхпроводяшия слоя. Из-за малой длины 
когерентности в новых ВТСП кристаллическое несовершенство 
поверхности приводит к значительном'' разбросу в величине 
сверхпроводящей щели. определенной с помощью туннельного 
эМекта- Анализируются возможные причины появления 
несверхпроводящего слоя . Показано, что начлучшими свойствами 
обладают туннельные контакты. создаваемые методом 
низкотемпературного скола. Использование этой методики при 
исследовании одночастичного тѵьнедирования на 
моиокристаллических образцах системы Ві-Са-5г-Си-0 позволило 
получить I(V) -характеристики с ярко выпаженной и хогошо 
воспроизводящейся щелевоя особенностью и наблюдать структуру, 
связанную. по всея видимости, с злектрон-Фононным 
взаимодействием- Впервые на ВАХ ВТСП-пеиехода на 
низкотемпературном сколе (микротрешина в монокристалле) 
обнаружено "колено* - "всплеск* избыточного тока в области 
напряжения ѵ - 2А/е- Появление "кол.на" на ВАХ объясняется 
присутствием вблизи поверхности ВТСП слоя нормальной Фазы, 
возникающего при искривлении зон ч приконтактноя области с 
образованием ЗШЫЗ-структуры (соответствующая теория развита в 
работе Голубова А. А. .и Куприянова И.С-). Сравниваются 
различные методы определения значения щелевого паоаметг'. , 
обсуждается зависимость а от дефицита кислорода, анизотропии, 
а также от температуры. Показано, что зависимость а<Т) хорошо 
согласуется с Формальной теорией БКШ. 

(, Анализируются результаты исследования стационарного и 
нестационарного аффекта ЛжоэеФсона на ВТСП-переходах- Проведен 
сравнительныя анализ параметров джозефсоновских переходов, 
изготовленных различными методами Показано, что. как и в 


случае одночастичного туннелирования, наилѵчние характеристики 
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имеют переходы на низкотемпературных сколах. Установлено, что 
в ВТСП-переходах слабая связь осуществляется через 
полупроводниковые барьерныя слой, что приводит к аномальной 
температурной зависимости критического тока - при Т - 
'0.6*0.7)Тс наблюдается наксимум сверхтока. Проведено 
сравнение полученных экспериментальных данных с различными 
моделями дхозейсоновских переходов . разработанными в рамках 
теории БКЪ- Установлено, что наилучшее согласие 
экспериментальных результатов наблюдается с ЗКШЗ-моделью с, 
резонансно-лерколяпионныни траекториями в барьере. что‘ 
коррелирует с результатами по одночастичному туннелированию. 


N 


* 
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СИ КЖЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВТСП-СИСТЕМ 1-2-3. 
Э.Е.Андерс, С.В.С-арцев, А.Г.Еатрак, ИЛ.Нечипоренко.Э.В.Тихен- 
ко ( ИИНТ АН УССР, Харьков). 

Ш. Молокач, П. Дико, й. Бисхоф ( ИЭФ САН ЧССР, Кошице). 


Экспериментально исследованы температурные зависимости теп¬ 
лопроводности и электро проводи оети ВТСП-систем '^-В(Х~Си -О , 
ЧгГ)-&ОгСи-0 и образца У~&а~Си ~0 % допированного 20% ат. 

^ циркония. Образцы приготовлены по ке’эаімѵескоЯ технологии, опи- 
▼ сенной в /1,2/. Использование одних и тех же методик при анали¬ 
зе химического состава, пористости, структуры, а также выполне¬ 
ние измерений теплопроводности и электросопротивления образцов 
иттриевой керамики на одной установке обеспечивает надежное вы¬ 
явление влияния легирования систем» Ѵ-Вч-Си-0 цирконием на ис¬ 
следуете свойства. Результаты измерений Э2 ир приведены на 
Рис Л и 2. Рассѵю гриваются данные о ЭР в области сверхпроводяще¬ 
го состояния и окрестности Т с до 115 К. Измерения электросопро¬ 
тивления для всех образцов выполнены по четырехточечной схеме, 
теплопроводности-методом стационарного теплового потока. Как вид¬ 
но из рисунков, критическая температура сверхпроводящего перехо- 
^ да находится в интервале 90-54 К для всех исследуема образцов. 
Зависимостьр (Т) при Т>Т С близка к линейной, т.е. проводимость 
носит металлический характер. Для обеих керамик У - Ь О. -Си- О и 
2>т~5а.-Си-0 характерно аналогичное поведение теміепатурной 
зависимости теплопроводности в сверхпроводящей области в районе 
50<60 К наблюдается максимум теплопроводности вт/ѵй). 

При низких температурах, температурный хо„- теплопроводности оп- 
реда-'лется псэедением теплоемкости. С привлечением данных о теп¬ 
лоемкости и скорости звука рассчитаны эффективные *лины свобод¬ 
ного пробега фононов Сір (Т). При понижении температуры длина сво¬ 
бодного пробега фононов замедляет темп роста,приближаясь к раз¬ 
меру кристаллитов керашки. При 4,2 Кравна 0,4. мкм, что сви¬ 
ла детельствует о превалировании механизма рассеивания фононов на 
^мікроскопич ских дефектах в объеме кристаллита. В окрестности 
сверхпроводящего перехода наблюдается резкое повышение теплопро¬ 
водности для исследуема одетых фаз. Поведение ЗВ (Т) образца, 
допированного цирконием, отличается явным уменьшением теплопро¬ 
водности при Т4Т С (Рис.1, вставка), свидетельствуя о доминиро¬ 
вании других релаксационных механизмов при сверхпроводящем пере¬ 
ходе, чем в случае "чистых* фаз. 
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и# г. Батрак, В.В. Бенько, И.Н. Нечипоренхо, Л.И. Федорченко^. 
^1Т.-І9е8.-І4.С.435-437. 

Р.В-ко, К.СввсЬ-.Л.ШекиХ, Ѵ.Каѵеоапвку. - 3. іиівг, 

2 ±, 1995 * 1938 . 
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СІ2 ВЛИЯНИЕ ^ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЛОЕВ ЬЯГИДА К?ШШ 
НА КРИТИЧЕСКУЮ ТЕШЕРАШУ ВГСП ПШК 


* 




С.С.Андреев, Е.Р.Демидова, В.А.К*жн, АЛЦСопасов, ’ДЙ.Чиги- 
римский, Ё.В.деыидов СНа>чно-исслѳдоеательсхи* физико-техни- 
ческий институт при ГГУ* Горький). 

Получение диэлектрических покатай на ВГСП материалах 
является весьма важной задачей, с частности шгому, что дацки 
материалы, особенно тонкие пленки соединений типа 1-2-3, под¬ 
вержены сильной деградации и могут утрачивать сверхпромодарю 
свойства под воздействием, например, влажного воздуха. В лите¬ 
ратуре сообщается о получения на ВГСП материалах ряда полимер¬ 
ных покрытый, а такие покрытий яз /Ѵ^ 0 3 0 } , 5і Э^»Са. % 

я 5і 3 У ѵ .Во многих случаях наблюдалось существенное ухудае- 
ние свойств ВГСП пленок после осаждения на нкх диэлектрика. Тай 
в /1/ было обнаружено, что нанесение на пленку У-Ал -Си.-О ме¬ 
тодом В4 магнетронного распыленна слоя $* 3 М/ приводит к сг~ь- 
ному снижению критической температуры. 

Нами впервые получены диэлектрические слоя 5і 3 на кт- 
триевых и висмутовых пленках, которые не только не снижают су¬ 
щественно критической температуры, но даже повывают ее (послед¬ 
нее имело место для висмутовых пленок). 

Сверхпроводящие пленки Аі -Со. -Си - О на подлож¬ 
ках б? (100) получались методом магнетронного таспыленяя на 
постоянном ток. в аргоне с последующем высокотемпературным так¬ 
том на воздухе. По рентгеновским данном они были однофазными 
(состав 2212) и имели текстуру с преимущественной ориентацией 
оси с кристаллитов по нормали к подложке. Критическая темлера- 
т:~іа Т 0 (по середине перехода) составляла 80+90 К, а шеркь- 
А Т=6+8 К. 

Пяенкк У - Ал- Си - О на подложках ЗхТі О л аОс) дѴ^Н 
(100) (стабилизированная иттрием окись цирконія) п'лучаяксь ЯѴ 
магнетронным распылением из стехясметричной мишени і-2-3 в ио¬ 
носфере Льу О г с последующим высокотемпературным <у пегом, яч 
имели Т»66+90 К и ДТ-2-іб К. 

диэлектрические слои 5* 3 осаждались на ВГСП пленки ме- 
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тодам 34 магнетронного реактив¬ 
ного распыления кремниевой мжле- 
ни в атмосферо Ат +% . Оеакде- 
іяе проводи ось на «подогревае¬ 
мые подложка. Нек онтролвруемий 
разогрев не провисал 80° С. Ско¬ 
рость осаждения составляла около 
10 яы/мии. Полученные пленка «ме¬ 
ля диэлектрическую проницаемость 
2 7*0, тангенс угла дчелектри- 
ческих потерь ~ ІО -3 (при коыиат- 
поЯ температуре ьа частоте 1 кГц) 
я содержала около 10+12% кисло¬ 
рода. 

На несение слоев толщиной = 200 нм на пленки У-Ял - 

Си.-О толщиной ІО* 3 «ы практически но влияло на сопротивлен¬ 
ие пленка при комнатной температуре, температурная зависимость 
сопротивления также не менялась. На рисунке показана темпера¬ 
турная зависимость удельного сопротивления ^>(Т) пленки У~3л - 
Си-О с диэлектрическим покрытием на подложке З^Ті 
(кривая I). ^ 

Осаждение же слоев Зі л М ч толщиной ~ 200 нм на пленки &*- 
З-і -Си-Си -О ■ толщиной= 600 6м с критическими температура¬ 
ми Т 0 ~75*аь К повышало юс Т’ с не 3+6 К. Сопротивление пленок 
при комнатной, темгературе увеличивалось в І.Ь-ьЗ раза. Ка рисун¬ 
ке представлена также зависимость ^ ',Т) висмутовой пленки (кри¬ 
вая 2), полученной с отклонением от оптимального режима и имев¬ 
шей большое сопротивление при Т»77 К. Кривая 3 демонстрирует за¬ 
висимость ^(Т) этой же пленки после осаждения на нее покрытая 
Зі 3 Мц толщиной-200 км. Кржгко 4 и 5 относятся к висмутовой 
пленке до л после напыления нитрида соответственно. (Бее графи¬ 
ки построены в резных масштабах). 

Причина обнаруженного эффекта - увеличения критической ^ 
температуры висмут эзых пленок пока не выяснена. 

I» Ла О.Х. ыкі іпівгвеп Х.А. // й.Ді>рі.Гауа.-І989.-56, 

Н I.-452-454. 




СИ ДШАГНИГНіЕ Отклик 1ШЙОК V 

Артемов А.Н., Гришин А.М., Дроботько Б.Ф., Емельянинов Д.Гі, 

Иякик Ю.Н., Нихонец И.В., Хохлов В.А. (Донецкий физижо-тех- 
ккчесхий институт АН УССР, г.Донецк) 

С помощью индукционной установки на частота II ^уГц иссле¬ 
довался диачагнятный отклик и~і" и и'~ і." пленок, полненных 
магнетронным распылением на постоянном токе. І-ый образец,сфор¬ 
мированный ка сапфировой подложке с подслоем 2 г 0» , содержал 

Э - 51,И сверхпроводящей фазы, 2-ой - на подложке из М^О ориен¬ 
тации (100) - 73,52. Зависимость исТ> и иѴй для первого образ¬ 
ца показана на рис Л. за рис. 2 и вставке показана зависимость 
8,'Т) , снятая по 4-х зондовой методике на І-м образце при раз¬ 
личных измерительных токах. Видна большая разница (09 К по ЯсТ> 
и 37,5 К поиЛ) накала лереходаТ к в сверхпроводящее состояние. 
Второй образец имел переход при Ти = 50 К, зафиксированный по 
диамагнитному отклику. 

Особый интерес представляет зависимость диссипативной час¬ 
ти отклика СиХ) 2-го образца в очень малых возбуждающих полях И . 
На рис.4 представле-я» эти зависимость при некоторых И < В поле 
-И - 0,1 мЭ наблюдались два отклика (ЛЪ , причем первый содержал 
низов, а второй - один долотообразный. При возрастании Н про¬ 
исходила трансформация вида отклика (ДТ> так, что пик б, пре ходя 
максимальное значение по амплитуде в области Н » 0,5 м3 посте¬ 
пенно сливался с пиками 5, 4. В поле Н а 4,7 м3 видны только 3 
аномалии ка кривой иѴТу , а в поле 30 наблюдается обычный до¬ 
лотообразный диссипативный отклик. Следует особо обратить внима¬ 
ние на очзнь малую амплитуду в поле И - 0,1 мЭ, составляю¬ 
щую 0,02 и^, которая быстро растет с увеличение»» И , достигая 
ооычно наблпдаемоі ‘0 значения. 0,2 Ц'^ <у в поле И * 4,7 м3. 

В обоих образцах с увеличением Ц максимум и'сЪ сдвигается в 
область низких температур по закону Й-Т/Т с = Поскольку в те¬ 
ории критического состояния максимуму _('с т -> соответствует условие 
^Пропорциональности Ч и ^ , то зависимости \Р 3 фактически дают 

зависимость критического тока от температуры, т.е. ^ -Т /т с № 

На рис.З дана зависимость для І-го образца, на рис.5 - для 

пиков д-6. Здесь на вставке представлена та же зависимость, но 
для полей вше 15 м3. Пунктирной линией на рис.5 показана 
экстраполяция из больших пол» Л. 





СІ4 ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРШІЯ^ОННОЙ ПРАШЫЮЙ СЙСТЭШ 

керамических свЕРХпровддаков * 

А.К.Асадов, Н.А.Дсрэшёнко, Д.Н.ИиАееняо, А.С-Стсян (Донецкий 
физико-технический институт АН УССР, Донецк) 


Ранее сообщалось [ІІ о наблюдении в однофазной Гранине 
8і г ЬгАС и за эффекта сдвига верхней ступеныш' (середина пе¬ 
рехода при ) зависимости диамагнитного отклика от температу¬ 
ры Ь (Т) при изменении магнитного поля модуляции й в пределам. 
0,5-13 Э (см.рис. Іа >Н 5 ). Известно, что сдвиг нижней сту¬ 
пени зависимости !_(Т) с серединой перехода при (см., 

напр. [2] ) возникает вследствии разрушения сверхпроводящего 
состояния межзеренкых контактов и цроникновекизм магнитного по¬ 
ля в объем металлооксида. Проводя аналогию, а также учитывая 
тот факт, что отклик и верхней ступени выше отклика от размо¬ 
лотой в порошок керамики (в'триховая линия на рис. Іа), в работе 
[і] сделан вывод о существовании в висмутовом метаялсоксиде 
пустот,окруженных слоем сильно сцепленных, гранул. 

В данной работе, с целью повышения значения плотности кри¬ 
тического тока керамики, проведен ряд экспериментов для изуче¬ 
ния процессов,формирующих в процессе отжига подобные дефектные 
участки перколяциокноГ. системы. 

Формирование пустот в висмутовых- образцах может быть след¬ 
ствием того, что температура термообработки керамики близка к 
температуре ее пл&влэниг. Возникающие при этом пузырьки газов 
могут, в сочетании с большой подвижностью грацул, оставлять 
подобные следы.___.__ 



Дик проверки этого было 
прозедено два эксперимента. Ис¬ 
пользовалась стандартная иттрие- 
аая керамика (Т отж = 920*0, в 
которой эффект сдвига Т* 1 (Ь) 
отсутствовал. Она подвергалась 
кратко временному отжигу при 
более высоких температурах 
Т»960*С х 1000 *С. В обоих случа¬ 
ях после этой процедуры эависи- 
ыост . (Т) становились подобны 
1 тем, которые изображены на 
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Т.о., показано, что в случае высоких терз^рдтур термообра¬ 
ботки,близких к температуре плавления.эффект "разбухания" кера¬ 
мики происходит не однородно по все^ объецу, а с -изданием по¬ 
лостей, размер которых растет с увеличением времени отжига. 

В этом случае, для достижения высоких ] с исходный обра¬ 
зец необходимо перерросорвать'. На рис.Iб приведены зависимости 
ЬСГ) подвергнутого этой процедуре Ві г 8г а Сй г Си 3 0* метал¬ 
лооксида, Видно, что проведенная процедура устраняет эффект 
сдвига Т* 1 . Его | с = 1000 А/™;, 2 ня порядок выше критического, 
тока исходной керамики, а удельная плотность возросла с 2-39' 
до 4.24 г/см^. 

Структурные изшкеіда, произошедшие при перепрессовке 
Ві(Р^)*8і- 'Сй'Си'О образцов, -можно проследить на фотогра¬ 
фиях полученных с помощью растрового электронного микроскопа ч 
отраженных электронах с атомным контрастом. Видно, что грану¬ 
лированная структура,характерная для исходного образца (рис.2а), 
не наблюдается у’перепрессэванной керамики (рис.26). Ее объем 
прсчизает сетка игольчатых кристаллов -размером ІхІО мкм. Оче¬ 
видно, что их появление являем я причиной резкого роста плот¬ 
ности критического тска. 

і 

1. Азадір А.К., Михееяко Е.Н., Дорошенко ЕЛ.// ФНГ.- 
1969. г Т-15, Ш. - С. ІІ59-ІІ66. 

2. «щеп ЗЛ.?.*. , Ве Яопве Ѵ.ЗЛ. «г их./У ВоІ.ЗиСоша.- 

іэда,.-уііё> 9 »•- Р.І0ВЧ-Ю9К. 




СІ5 ТТГііі т 3X0 В ПОРОШКАХ ВГСД 

ЯЛ. Асадуллин, В.В.Самзрцеь, Казанский ЭТИ КНЦ 1Е СССР 
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Многие свойства недавно обнаруженного поляризационного 
эха в порошках ЗТСП подобны свойствам эха в порошках пьезоэлек¬ 
триков. ферромагнетиков и нормальных металлов. Одним из ванных 
свойств является наличие долгоживущих сигналов стимулированного 
эха |2] .Существуют две модели формирования долгоживущего эха 
[З]: ориентационная и деформационная (которые, впрочем, дают 
эффективный вклад и в двухиыпульсЕіе эхо). Наиболее информати¬ 
вен и вален деформационный механизм, обусловленный, пс нашему 
мнению, необратимой динамикой дислокаций и границ двойников ((ГД) 
под действием РЧ импульсов. Для определенности, ниже рассмат¬ 
ривается вклад только от ГД. 

Пусть в моменты ѣ* 0 и V приложены два импульса& ]г &) = 
=. ЬмврЦЭ)*) с «йтельноейв ѣ « Для звуковой деформации 
іЩ , резсчзяійо возЭДШШ § ШИШ ВЙЯ, ярв*>«*І г 

іі)щн -*)], « 

В 0 - постоянное поде, {] = Гб* л 0 * Яі~^ в +Л Яі 
- затухание и частота колебаний порошинки после } -импульса. 
Здесь ДІ] = ^ Г АН] и - йзменення в затухании и в 

частоте, обусловленные изменением состояний ГД йод действием 
РЧ импульсов. Параметры и ^ нэвестшйі образом зави¬ 
сит 6т эффективной массы, коэффициента деаявяфввЁния, поверк- 
аэсгногс натяжения и площади свободно колеблющейся ГД: Велк*&- 
ая** представляют собой л и нейн у ю плотность іД, возбужденный 
из слабо закрепленного (примесями, преципитатами й НіЯі) пояо- 
«еякЯ I я незакрепленное положение 2 (см.рисунок). Игвесйіо ,• 
что В П« ^Си 3 0 ? ГД расположены в плоскостях (ІІО) і 
ІООІІі 3 актеН С <М 0 *Нса ®* ат » айобкові* Ш. (Ш) 

( если Ігй щы расположены осью с перпендикулярно І( ь $>- 
сильно закреплены ими. Во время действия второго ИЙульса на 




(?) 


ІЯ дейетвуог е*уа Г* ѵ«ГС 

где С, к Г, - упругий модуль в сдвиговая деформация двсінпко- 
вания, п/ - лккейная плотность вихрей (при Й, =ІС^Гс я/*» 

2-ІО 5 »" 1 ), $> 0 - квант потока и і 2 ^ В. г - плотность ТЧ гака, 
взаимодеіствуптегэ с вихрем. 3 ре вульгате действия свлн{ 2 ьЯ г 
ИД возбуждаются. Конкретный вид зависимости ДЛ|(^} ) опреде¬ 
ляется распределением локальных барьеров, преодолеваемых ГД | 
при возбуждении. В работе рассмотрена различные вида распреде- 
леней локальных напряжений. Из (2) видно, что ДЛ г С!^гI) с °яер- 
ш фазовую информацию об импульсах в виде фазы колебаній Л,? . 
Эта информация сохраняется в ДГ г и Д& г до тех пор, пока 
сохраняется "возбужденное" (не закрепленное) состояние ГД, и 
считывается третьим импульсом. Считывание будет неразрушающегс 
характера, если третий импульс не наменяет плотность ДА^О^гО • 

По мерс 8ЕкречленЕЯ эозбуждегаых ГД (положение 3 на рнсунпе), 
происходит уменьшение аЛ 2 ()^| ) и спад сигнала стимулированно¬ 
го аха. Под действием считывавшего импульса (или последователь¬ 
ности таких имцульсов) возможно обратное открепление втих ІЯ 
(положения 4 з 5) і частичное восстановление сигнала [з}. ТакшЛ 
образом, существует больное сходство между динамикой ГД в ВТСР 
и динамикой доменных - стенок в сегнетовлектриках ж ферромагнети¬ 
ка... В го время как в порошках последних двух материалов нели¬ 
нейный механизм формирования эха обусловлен возбуждением домен¬ 
ных стенок (скачками Ьархгаузсна)|з}, в ВГСП- скачками ГД. За¬ 
мечательно, что эти скачки Во всех указанных материалах под 
действием 71 импульсов происходят не хаотическим образом, а 
носит когерентный характер, с сохранением фазовой памяти, что 
к является причиной формирования долгоживущего вха. 

І.ЖіИЬіЬгга Н. ,Н»у*вЬі Я.,ОТпйь Т.,ВДімох* К.//РЬув.Неч-.Ь. 

-1989.-22»*. ІО. -ВТ.7551-7353. 

а. Дробішин А.З. Дипенис Ч.М.// Письма в Ж375.-І989.-4&, ^ 

вне. ГО.-СС.563-565. 

3. Асадуишн 3*Д.// йзв.АН СССР, оер.физ.-І98У.-53, вші.12. 
-СО. 2317-2321. .* 
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СІб УСТОЙЧИВЫЕ СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ ІОМЕНЫ В ТОНКИХ 
СВЕРХПРОВОДНИКА X I РОЛА С ТОКСЫ 


А.А.Ахметов (ВНТК "Стабилизация", Москва) 


протяженных средах, описываемых двумя или более диффе¬ 
ренциальными уравнениями второго порядка о заметно различащи- 
мися пространстзеккыыи масштабами, возможно устойчивое стацио¬ 
нарное существование локально-неоднородных состояний - доменов 
(Д). Отмеченное условие может выполняться в тонких сверхпро- 
ведниках I рода с током, где при -Т <<; 7^ неодинаковы 

характерные длины изменения модуля параметра порядка А • и 
сверхпроводящей компоненты тока ^ /I/. В этой связи пред¬ 
ставляет интерес нахождение устойчивых Д в отличие ст неустой¬ 
чивых, подробно исследованных в /1,2/. 

Безразмерные стационарные уравнения сверхпроводимости 
/2/, записанные для действительной А г мнимой I состааляташх 
параметра порядке V * А + ІІ имеют вид: 

^ -- Я’+П-Я -1и/Г(Я‘.Г*ГТ% 

ѵ. Я) 

^ = тКхЧ-І +Я‘</< Г (Я'>І , +ГТ 1 

где х - координата ,Ц = 5,79 - численный параметр ,/’<*/ - 

фактор распаривания, определявший масштаб изменения тока 
} 5 = КГ -ІЯ‘ как и-С'ГТЪ»1 /2/ • 

Численное решение уравнений (I), выполненное в /1,2/, по¬ 
зволило получить симметричные относительно точки-X = о коло- 
колообразннѳ распределенияД(*} и^(х)так.яэ, чтоЛ'(0/= 0,/,(0}= О 
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и А ,}і —' 0 призе—Размер Д возрастал с-увеличени¬ 
ем. токе таким образен, что при } производные 

* каждой точке образца ос , и для/>Д существование 
нетривиальных решений уравнений (I) становилось невозможным. 

Б настоящей роботе уравнения интегрировались, как и в /2/, 
методом ГУягв-^гтзя» Ш} были получены зависимости А(х.і 

л ?*( х ) * совою»»*»* Р результатами /1,2/., за тем исключением, 
что для каждого зкгчеедя у- решение /1,2/ было не единственным, 
т.е. оказалось, что сосуществуют два раз.’рг-йкциеея размерами Д,. 
Пример расчета для/’ „ С, 05 и } * С, 7 показан на уде I; 

меньшие А и ^5 соответствуют решению /1,2/. 

Различие в размерах Д уменьшается при ^ , и * предела 

^ = Д решения совпадают'. Этот факт отражен на рис.2, где.по¬ 
казаны зависимости &(0) от тока, рассчитанные для/’ = 0,05. Из 
рис.2 видно, что смыкание верхней и нижней ветвей автоматически 
обеспечивает бесконечность производнойпри }-}ь- 

Изменение БАХ проводника длиной 2/»*?^ .вызванное нали¬ 
чием сверхпроводящего Д \КР= 8-Р{/) ,ВР -показано на 
рис.2 пунктиром. Нижняя ветвь зависимости соответствует резуль¬ 
татам /1,2/. На верхней ветви в интернале^* <}~}{. содержится 
падающий участок, чте косвенно свидетельствует об устойчивости^- 
состояния. В этой связи в работе выполнялось численное решение 11 
нестационарных уравнений сверхпроводимости /2/, записанных не¬ 
посредственно для А и /з , аналогично тому, как это делалось 
в /3/, Начальные условия соответствовали возникновению в .<ент 
безразмерного времени Т - О ограниченного сверхпроЕОдя; за¬ 
родыша в нормальном проводнике. Было установлено, что пг:: .•• д- 
лежащеы выборе тока и исходного возмущения, последнее за . >-емя 
Т»/ эволшиокирует к стационарному состоянию, полностью сов¬ 
падающему с решением уравненій (I), принадлежащему верхней вет¬ 
ви зависимости ВГВР(/)/2таг факт, по-видимому, может рас¬ 
сматриваться как численное д. лсазательстьо устойчивости Д в ин¬ 
тервале токов • 

1. Ивлев Б.И., Копнин Н.Б.// УФН.-І234.-І42, вып.З.-СЛЗб- 

471. 

2 . ИаСУа-ЕоЪХп. Н..Х., КгаЬепоиЫ. 1., Хі-атег Іи/ЛГ.Ьоѵ.Тетр. 

РПув.-1981.^2, Г 5/5.-459-501. 

3. л Ахметов А.А.//23Т*.-1988.-94,вып.4.-С.326-335. 
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сі? ЭЛЕХТРОСОШ'ОТИВЛЕНИЯ ЭПИТАКСЧАЛЙМ* ПЛЕНОК 

ВІРЛЙЕННЫХ НА. { 110 } 5.-*%, 

Ш.М.Еавгджанян, С.Г.Зибцев, Р.Н.Шефталь 
Институт радиотехники и электроники АН СССР. Г.Йобкв* 

Анизотропия элекТросопротиг тения р. критических токов ,? с 
верхних критических иагнитых полей В Г2 является характерный 
свойством нового класса сверхпроводников - ВТСП и является ос¬ 
новным отпичкем от традиционных сверхпроводников. Эксперимента¬ 
льно хорошо изучены анизотропные свойства сверхпроводящее фазы 123 
с ? с = 90 К (МоЕг^СидО^), Которые прг являются в направлении о. 
оси с и * оси с. Объектами для исследования служили совершенные 
монокристаллы и эритаксиальнкѳ пленки. Исследовании на 
монокристаллах показали, что температурный ходр^іТ) носит 
металлический характер йр х /<іТ Я), температурный ходр,(Т)- 
полупроводниковый, арц/дТсП. Такое поведение р 8 (Т) согласуется с 
теорией резонансных валентных связей Андерсона, в которой 
сопротивление связано с температурой соотношением р= 
с А/Т + ВТ [1].Однако, в некоторых работах сообдается о 
металлическом характере электросопротивления р } (Т) [2 3. Необхо¬ 
димо отметить, что измерения на нонокристаллах сильно затруднены, 
так как разнер вдоль оси с много меньше размеров в плоскости -іЬ . 

В связи с этим особыя интерес вызывают эпитаксиальные пленки с 
ориентацией - ось с I плоскости подложку В этом случае 
анизотропные свойства до. жн проявляться в плоскости подложки. При 
этом геометрии измерений Р х и р ( будет одна и таже. 

В настоящей работе исследовались температурные зависимости 
электросопротивления эпитаксиальных пленок УВ^СцдО^толщьной 
0 .1 ики, полученных иетодом лазерного напыления [33 на подложках 
5гТі0 3 с ориентацией (Ш). Впервые был обнаружен резко выраженный 
металлический и полупроводниковыя ход р(Т) з двух взаимно 
перпендикулярных направлениях в плоскости подложки. Структура 
плеио* исг тело валясь методой дифракции быстрых электронов на 
отражение (рис.1). Выращенные пленки УВ^СидС^ нмоли две 
ориентации і (1Ю3 12Э « <110> БИТіОд и (103) 123 & (1І0) ВгТІОд, 

которые практически не различимые точки зрения эпитаксиального 
с о огне те кия пленки и подложки. Электросопротивление пленок 
измерялось в полоске шириной 100 нкп в двух взаимно 
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перпендикулярны* направлениях [00135ЛЛ) д (*с) и [ ПОІЗгТіСЦ и 
с). Температурные зависимости р х (Т) и р, (Т) приведены на рис. 2. 
Измерительный ток равнялся І изк = бОмкА. р х линейно уменьшается с 
температурой >0. Р х 2 00)/- '"і-ІООК* 2Л * Т сх(К=0) = *“• 

Зависимость р,(Т) носит полупроводниковый характер, <*р в /і Г <0, 
р І*а*ОаО /р ІЭООГ !:1 - 7 - Т сИЙ=0) =84К - ВР^ .теГ23 наблюдалось 
аналогичное смешение между Т СХ(Ь _^ )) м котэре может быть 

вызвано сильной іизотропней критических токов. «Действительно. 

измерения при Т = 7 7 К показали следующие значения критических 

плотностей токов: ^ 771 -5 -ІО 5 А/си 2 . Л,,2-10 3 я/см 2 . На 
вставке рис .2 показана зависимость критического тока от 
температуры І е( (Т). Видно, что смещение на 2 К обусловлено из¬ 
мерительным током Чщ ЭК - І С | МК . Ранее, полупроводниковый код 
р(Т) наблюдался нами только в гранулированных пленках [41. Однако, 
во всех случаях максимум электросопротивления Р тлг смешался в 
сторону низких температур <9оК при одновременном уширении 
сверхпроводящего перехода ДТ >10К. 

Таким образен полупроводкиховьА ход р, (Т) эпитаксиальных 
пленок ТВа 2 Си 3 0 7 _ х . выращенных на (110) ЗгТіОдС помощью лазерного 
напыления связан не с дефектами образца, а определяется егр 
собственными свойствами. 
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Рис.1 . Рис.2 
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СІ8 ГРАДИЕНТ лЛШРИЧЕСКОГО ШЛЯ НА ЯДРАХ ШВОВ СВЕРХ¬ 
ПРОВОДЯЩИХ ІИГГАЛЛООИЭДЮЕ В МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ЗАРЯДОВ 

Е Е Бабенко, ЕГ.Бутьио, И. 1і Резник 
(Донецкий физике-технический институт АН УССР. Дояеівс) 

Градиент электрического пелв (ГЭП) на ядрах ионов проявляется 
в опытах по ядерному гамма-резонансу (ЯГР) и ядерному квадруноль- 
ноку р эонансу (ЯКР). Теоретически он мохвт быть рассчитан, если 
известно распределение электронного заряда. 

Как правило, результаты эксперимента интерпретируются исходя 
из модели точечных ионов. Рассматриваемые соединения содержат 
много различных неэквивалентных позиций ядер и сог-ветствуюаде им 
зарядовые состояния ионов неизвестны. Уме поэтому интерпретация 
эксперимента на основе точечной модели достаточно произвольна 
/1/. Мы приводим результаты расчетов ГЭП, иепользушие распреде¬ 
ления валентного заряда , полученные как описано в /2/. 

Исследовались системы : УВа^Си.^при различных X , Ѵ 7 Ва- Си,О, 
( сото-2 фаза с упорядоченными кислородными вакансиями), а такие 
тетрафаза Ьа,СиО ч . Получено, в частности: 

1. В зависимости от X в У-Ва-Си-0 отношение величин главных ком¬ 
понент ГЭП е неэквивалентных позициях меди меняется от 1.5 до 2.2 
, максимум достигается при>*Х 0.5 ; 

2. фи том же X направление главной оси тензора в узле Си нахо¬ 
дящемся в базисной плоскости, переходит оси С к оси В; 

3 Большее значение главной компоненты ГЭП соответствует узлу Си^; 

4 . в орто-2 фазе четыре не эквивалентных позиции меди и отношение 
компонент ГЭП следующие: 1: 1.37:1.70:1.93 

5. Наилучшее согласи рассчитанных нами частот ЯКР и квадруполь- 
ных расщеплений с экспериментом , как в иттриевых , так к в дан- 
тачоьых соединениях получается при значениях квадрупользого сече¬ 
ния рассеяния ядер^е й‘“Ьи (замещающих медь) 0 вдвое меньших, чем 
общепринятые. В то хе время , современные расчеты С дают величины 
хорошо соответствуйте подученным нами результатам. 

.к 

1 . Бабенко Е Е , Вутъко Е Г., Резник ’А. ІА // Сверхпроводи¬ 
мость. -1990.- З.Ы1.- С. 10-14. 

2. Бабенко Е Е , Бутько Е Г.. Резник К М. // Сверхпроводи¬ 
мость. - 1986.- 2, М2. - С. 14-18. 
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АВТОЭЮССИОННШ свойства вшжотэюерат^рного 
СВЕРХПРОВОДНИКА Х-Ва-Си-О. 

Баренгольи С.А., Литвинов Е.А. 
йастятут электрофизики УрО АН СССР, г. Свердловск 

С покошью анализа эмиссионных сзойств 
высокотемпературных сверхпроводников можно получить 
информацию о зонной структуре этих материалов, а также 
исследовать их поведение во внешни электрических полях. 

Экспериментальное исследование азтоэкиссионных и 
взрывоэмиссионных свойств высокотемпературного 

сверхпроводника у-ва-си-о показало, что наряду с чиста 
металлическими свойстваии, такими как вырожденность 
эмиссионного спектра и прямолинейность вольт-акперных 
характеристик Фаулера - Нордгейма, есть и некоторые отли¬ 
чия в эмиссионных свойствах металлов и г-в*-Си-о. Эти 
отличия заключаются в сладумтн [1-2 ]> 

1) скѳшение знергораспрюлюлвния автоэлектронов с 

увеличением напряжения на иеяззвятроднон промежутке и С 
охлаждением катода *иш температуры сверхпроводящего Ж 

перехода Т в » . 

2) отличие звтаэкиссишошй рюОоты выхода от работы выхода, 
измеренной другими независимьни кетодзни; 

3 ) низкие предельные . токи автоэмиссии и отсутствие 
сзнхпроизаахьносо роста првдпргОойного тока; 

4.) сильное' влияние охлаждения катода на электрическую 
прочность вакуумного промежутнаі 

В данной работе сделана попытка объяснить 
экспериментальные данные. Представлены результаты решения 
задач а проникновении внешнего электрического поля в 
каюд, находящийся' ? нормальнок ‘ и сверхпроводящем 
состояниям. Исследуются тепловые процессы на катоде, 

(тгтпрггягтяглм та ИНТЕНСИВНУЮ СВТОЭЛЕКТрОННую ЭМИССИЮ. 
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Теоретический анализ эмиссионных свойств х-ва-Си-0 
привел к следующим выводам г 

1) Внешнее электрическое поле монет проникать в катод, 
изготовленный из высокотемпературного сверхпроводника, на 
значительную глуоину. Изменение глубины проникновения паля 
с повышением напряжения на межэлектродном промежутке и 
охлаждением катода ниже темпроатуры сверхпроводящего 
перехода обусловливают сдвиг эмиссионного спектра. 

2) Эффект проникновения внешнего электрического поля моиет 
служить механизмом разрушения сверхпроводимости, 
альтернативным эффекту Ноттингака. 

3) Низкие предельные тохи автоэкиссии связаны, прежде 
всего, с высокий электросопротивлениеи этого материала 

в нормальном состоянии.Отсутствие нарастающего учас.ха на 
осциллограммах предпробойного тока обусловлено большой 
работой выхода и низкой температурой плавления х-за-Си-о. • 

4) Экспериментально наблюдаемый рост электрической 
прочности вакуумного промежутка при охлаждении до 4,2 К не 
связан с изменением теплофиэических характеристик 
х-ва-си-о или с его переходом в сверхпроводящее состояние. 
Этот эффект обусловлен, по-видимому, изменением 
химического состава поверхности после кондиционирования 
импульсными дуговыми разрядами. 

Таким образок, различия в эмиссионных свойствах 
металлов и высокотемпературного сверхпроводника связаны с 
низкой концентрацией зле'-троноз проводимости и высоким 
электросопротивлением х-Ва-Си-о, а такав с неустойчивость» 
химического состава поверхности, приводящей к изменению 
эмиссионных свойств. 

Литература ' 
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В.Г.Барьахтар (Институт металлофизики АН УССР, Киев) 
Е.В.Зарочзнцеи, А.Ю.Якоіец (Донецкий физико-технический инсти¬ 
тут АН УССР, Донецк) 


Влияние кристаллической структуры на свойства сверхпровод¬ 
ников (СН) вызывает в посхеднее время пристальный интерес в у; 
связи с исследованием ВТСП, которые существенно анизотропны. 

В [1} дедахись попытки учета кристаллической структур! в 
подходе, развитом ЭлиаиЗергом [2]. В атом подходе, как извест¬ 
но, сверхпроводящее состояние не монет быть подучено из норма¬ 
льного по обычно-, теории вогмущений к "затравочные" аномальные 
функция Грина, соответствувцяе спаривание, полагают отличными 
от нуля. Некоторая непоследовательность состою в том, что их 
значения получат с помощью и-У преобразования, диагоналв- 
зующего гамильтониан Фрелиха или редуцированный гамильтониан 
БШ[2]. ; 

Фононы в металле формируется алеитрснамк [3], поэтому раз¬ 
деление на фононную и элеи юннуя подсистемы не всегда коррект- * 
но. Последовательная первоцршнцидаая теория металла должна 
строиться на основе ажазыеянсго гамильтониана, включающего в 
себя потенциал взаимодействия электронов с решеткой. Роль "за¬ 
травочных" ракеточных возбуждений играют плазменные колебания 
ионов в однородной электронном фоне [3]. 

В настоящей работе гамильтониан взят в хредстааланя* зва¬ 
ных электронов 
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В первое слагаемое, описывающее зонные эяектроив, уже 
включены потенциал взаимодействия электронов, со статической ре¬ 
шеткой и кулоновское взаимодействие в приближении Хартри-5ока. 
Второе слагаемое соответствует не.сводимой к хартри-фоковской 
форме части кулоновского отталкивания электронов- Оставшаяся 
часть представляет ионные колебания и их взаимодействие с зон¬ 
ными электронами. Эффекты кристаллической ^структуры содержат¬ 
ся в (I) в анизотропных величинах 5 , 1Г , /\ , которые 

находятся в результате решения зонной задачи. 

Для диагонализации гамильтониана (I) используется метод 
обобщенного для сверхпроводников с сильной связью ІА~Ѵ пре¬ 
образования [4], применимость которого не ограничена малостью 
зервит: элехтрон-фононногс взаимодействия. Учет электрок-зяек- 
троиного обмена.виртуальными фононами, приводящего к сверхпро¬ 
водящему спариванию, соответствует, как обычно, второму поряд¬ 
ку теории возмущений по параметру неадиабатичности. 

Полученные нами уравнения самссогласования яг.'. СП-щели и 
спектра квазичастиц в отличие от аналогичных уравнений теории 
БКВ и уравнений, полученных в [4 ] учитывают кристаллическую 
структуру СП, проявляющуюся прежде всего а Е- и Д 
Уравнения самосогласования используются для вычисления харак¬ 
теристик СП, имеющего участки поверхности іер-ли близкие к гра¬ 
ням зоны Бриллюэна, з частности, йри электронных топологичес¬ 
ких переходах, или переходах металл-диэлектрик. 
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2. Эяиаиберг Г.М.//ХЭТ».-І960.- 38, 93. - С.966-976. 

3. Бровман Е.Г., І.лчя Ю.М.//УЖ.-І974. - 112, выл. 3. - С.369- 
401. 
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С23 ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛЬТ-АШЕРШХ ХАРАКТЕРИСТИК 
явтарозодяик ПЛЕНОК БЕСКОНТАКТНЫМ МЕТОДОЙ 
Баканова Е.С., Генкин В.М. .Конкин С.Н., Чурин С.А. 

Ий Ш СЯТ’. г.Горький 

Разработана методика бесконтактных измерений разночастотвкх. 

. ваат-аииерннх характеристик ЕТСП пленок. Методика основана на 
изучении генералик третьей гармоники & переменном магнитной поле 
іоо-зоооо Гн. 

Плевка помещалась в переменное магнитное поле, направленное 
о плоскости пленки с амплитудой в несколько ерстед. 
ь цриеиьаякатушка, сигнал с которой пояава- 
* усалите ль, настроенный на третью гармонику 
і частоты. Для облегчения трактовки получаемых резуль- 
госеедена литографическая обработка пленки, в последу- 
т. собой совокупность сверхпроводящих 
м 03 едем на не сверхпроводящей подложке. Переменное 
т в пленку в виде вихрей уже при слабых^. 
ыагнЕчиВащий фактор - 600.Зависимость 
■ тре»>«й гармоники от величины возбуждающего поля 
показана за рис.І для неоколькиі частот переменного поля. Обращает 
І Т^ Ь> яа сеСя виимавле наличие максиму.» 

| 0 ‘ / в слабых переменных полях. 

/. / ' у/ Распределение іюля в пленке опис.:: ь- 

ется уравнением 




0 аВ 2 /6.1И!ііѵ^^Б 2 Ь0 (I) 


где V - скорость движения вихря іюд. ... 
действием силы Лоренца со стороны * 1 
’с обтекающего его тока э. Задаваясь 
зависимостью 7(3) "И решая уравнение (I), можно построить зависи¬ 
мость амплитуда третьей гармоники от амплитуда возбуждающего поля. 



Наиболее простой функцией Ѵ(з), учитывающей пинякег вихрей 
является зависимость 

?(з)=-ан 0 [і +ехр (ЗВ„/Зг) 2 )/лз 2 }]) ІП 

где Р с - сила тннішгз. Но - зиплтуда вившего переменного іюля, 
а, д.і - подгоночные параметры. На рис. 2 представлены результаты 
численного решения уравнения (I) с ѴШ соответствующие (2) . 
Видно, что с ростом радиуса пленки максимум на кривой исчезает- 
Из численного счета ясно, что мипзіуѵ в зависимости Ь іНо) 
преходится на поля, когда вихрь аннигилирует в центре пленки, тс 
есть когда поле полностью ' 
проникает в гленку. СсстветгтБу 
щае поля на графинах рпс.2 
указаны стрелками. 

Величины этих шлей - 78-84 Ге. 





нитная релаксация ов Си в соединениях 
°6,95 * • 

О.Н.Захареа, А.В.Егоров, В.В.Налетов, М.С.Тагиров, 
М.А.Теллэв (Наганский госуниверситег, Казань). 


йипульсньаі методом ЯКР на частотах 31,4-30,6 МГц и 22,1 МГц 
измерены скорости магнитной релаксации ядер ^Си в позициях Си(2) 
и Си(1) в образцах )®а2Си 3 0 в>д&+0>05 (А: Т С =93К) и ^ 

(Б; Т С =75Я) в широком интервале температур. Керамика состава 
А была дрмгсі.влена по методике, описанной в работе [1]; образец 
лвбезно предоставлен Н.М.Чеботаевым. Образец Б получек из А пу¬ 
тем отлита на воздухе при 1=525*С в течение 8 часов с последую¬ 
щей гакалкой в жидком азоте. Результаты измерений скоростей ре¬ 
лаксации продольной (1/Т.) и поперечной (і/Т 2 ) намагниченности 
ядер ^Си в образцах А(*) и Б(Д) показаны на^рмс.і и 2. На рис.2 
приведены также (■) данные о скорости релаксации 1/Т 2 ядер 
“Си(2) из [2], обработанные в предположении лоренцевой формы 
однородно-уширенной линии ЯК?. Результаты измерений скорости 
(1/Т}) в образце А подтвердив т уже известные данные (см., на- 
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припер, [3]), остальные получены впервые. Основные особенности 
релаксадаи таковы: 1) в образце с большим содержанием кислорода 
(А) при Т>Т 0 температурная зависимость скорости 1/Т± для я»ер 
Си(1) намного сильнее, чем для ядер Си(2), тогда как в образце с 
меньшим содержанием кислорода картина становится обратной; 

2) прирост величины 1/Т 2 ядер Си(2) при переходе вещества из 
сверхпроводящего состояния в нормальное для образца Б больше, 
чем для А; 3) во всех образцах при Т~35К имеет место ускорение 
релаксации поперечной намагниченности ядер Си(2), отмеченное в 
% работе [4]; 4) величина 1/Г 2 ядер Си(2) при Т=4,2.і варьируетп 

от образца к образцу, оставаясь больше, чем расчетная однородная 
ширина линии ЯКР, обусловленная лдерным диполь-дипольным взаимо¬ 
действием [2]. Последний факт свидетельствует о наличии дополни¬ 
тельного уширения линии ЯКР ^Си. Исследование однородной ширины 
линии ЯКР меди в слабом магнитном поле выявило (рис.3) необычную 
нолевую зависимость энергии этого дополнительного спин-спинового 
взаимодействия. 

Полученные в работе 
экспериментальные ре¬ 
зультаты обсуждаются 
г- основе известных к 
новых [5] теоретичес¬ 
ких представлений о 
ядерной • магнитной 
релаксации. 


О 0.1 0.4 Об й» И,кЭ 

Рис.З 
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сгз НЕЛИНЕЙНЫЙ ОТКЛИК ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО СВЕРХПРОВОДНИКА 
В ПРОМЕЖУТОЧНА СОСТОЯНИИ.НА ИЗМЕНЕНИЕ ТОКА 
А.И.Безуглый, В.А.Шкловский (Физико-технический ин-т, Харьков) 

Специфика скин-эффента в цилиндрическом сверхпроводнике 
I рода, переведенном током в резистивное со<..ояние, связана с 
динамикой границы между внутренней областью промежуточного I - 
состояния (ПС) и наружным слоем нормальной фазы. Вследствие 
электродинамической нелинейности такой системы в ней помимо ли¬ 
нейного отклика (экспериментально изучавшегося в ] ), возни¬ 
кают порожденные движением Л )І - границы отклики высших по - 
рядков. Нелинейная и нелокальная (во времени) связь медщу изме¬ 
нениями тока іСр) и радиусом- I - области л СО задается ш- 
тегральнда уравнением 

| та Т» 

получении* на основании макроскопического описания ПС и 
подхода Гринберга к решению задач с подвижной границей [о] . 
Здесь длина измеряется в единицах радиуса цилиндра К 0 , ток - 
в единицах критического тока І с , время - в единицах 
Аг^Ив/с^ • 0* - проводимость в -А/-фазе, а функция 

Ух (Г> * (V**) К* (^*Г) ~ ^ ^ ) выражена че¬ 

рез модифицированные функции Бесселя. 

Экспериментально измеряемым следствием движения ' л//і-г ра¬ 
ню • при гармонических колебаниях транспортного тока является 
наличие высших гар юник напряжения на поверхности цилиндра. 3 
частности, в случае малых колебаний тока ( і(т) • 

.. т' 

/т і, 4 и в ) для напряженности электрического по¬ 

ля помимо гармонической компоненты возникает отклик второго по- 
рядкапо Іі : ; _ 2 .Лг 

«лСГ) —[ц/« у-;л (»•> У-хЛ (*•) ] € 

где и» - радиус области ІЮ при с* -0 ; напряженность поля 
нормирована на еИе/ігв’Яо • Нелинейность системы приводит 
тали* и перенормировке постоянной составляющей электрического 



* 


і 


ч 1 я - а» і.? / 4 /V- лі) І у («»)/ 

через которую может быть выражена амплитуда колебаний л//і- 

границьт: „ г , - . г *\1^ г 

а 1 = X [ \е 2 \ а. (4-е .)] . 

С увеличением частоты колебаний тока амплитуда нелинейных от- 
кликое резко уменьшается при -Я ~ (і- й» )~ г , а для частот 

Я ( 1~а<,) их величина становится экспоненциально малой, 
так как в этом случае граница ПС расположена же хин--слоя. 

Установлено также, что характер и длительное ь переходного 
процесса, возникающего при резком (скачкообразном) изменении 
тока определяется диффузией магнитного пола с поверхности ци - 
линдра на толщину я' -слоя. Характерное время диффузии 

г » ~ и-*.)* • 

I. Жіесіегіск Н.І, МикЬегдсе В.К. , Ваігі В.С. - Іп: Ргоб. 

4 ѢЬ Іпі:» 'С опГ. оп Ьож і'ешр, Рпув. - Но-іЬ Ноііапй, 
ЛшвѣегОаг., 1975. .тол» '2, • р. 137- 

г. Андреев А.Ф. // ЖЭТФ. - 1966— 51, Ж, с.1510-1520 
3. Гринберг Г.А. // ОД,- 1974.- 44, МО, с.2033-2042. 
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НУЛЕВОЙ ЗВУК В СВЕРХПРОВОДНИКАХ 

Безуглый Е. В., Бурма Н. Г. , Дейнека Е. Н. . Филь Б Д. 

Физико-технический институт низких температур АН УССР, г. Харьков 

В работе Е1 -* сообщалось о возбуждении и распространении в 
многозояннх металлах сигналов электронного зв. .«а, имеющих предпо¬ 
ложительно ферми-жидкостную природу (нулевой звук) и существующих * 

в сверхпроводящем состоянии по крайней мере до Т/Т к > -0.5, хота их 
амплитуда при этом существенно уменьшается. Возникает ряд вопро¬ 
сов, ответы на которые важны для правильной идентификации природы 
наблюдаемых сигналов. 

І. Что меняется ниже Т к ; связь наблюдаемых сигналов с возбу¬ 
ждающей упругой волной, либо их-затухание? На сэндвиче, состав¬ 
ленном из двух образцов разной толщины (ь 1 и ь 2 Ѵ наблюдаются Два 
разделенных во времени сигнала электронного звука, отвечающих 
тому, что каждый из сигналов проходит один из образцов с Ферми- 
евской скоростью, а другой - со ЗБуковой. Разность амплитуд сиг¬ 
налов (с поправкой на затухание звука) непосредственно определяет 
коэффициент затухания. Ка рис. I приведена запись амплитуд двух ^ 

сигналов при изменении температуры. Поведение вблизи Т к сбуслоз- . 
лено быстрым выключением звуковой части затухания, присутствующей 
в каждом сигнале; для Т/Т к < С.9 звуковым ек ладом можно пренеб¬ 
речь. Параллельность двух кривых однозначно указывает, что затуха¬ 
ние обсуждаемых сигналов до Т/Т к > 0.6 от температуры не зависит. 

Возможно ди в принципе в сверхпроводнике существование сла- 
боззтухающих коллективных колебаний типа нулевого звука? Положи- 
тельный .ответ на этот вопрос получен з рамках простой теоретиче¬ 
ской модели двухзонного металла с ферми-жидкостным взаимодействи¬ 
ем носителей Еа1 , в котором для простоты учтены лишь нулевые гар¬ 
моники функции Ландау Кр. р"), описывающие изотропную часть вну- 
тризонного (Гд) н межзонкого (и^) взаимодействия. Б нормальном | 

состоянии нуль-звуковая мода существует при сколь угодно малых 
положительных значениях т_ » г 0 - г г При переходе в сверхпрово¬ 
дящее состояние благодаря уменьшению числа нормальных возбуждений 
скорост нуль-звука ѵСТ) также уменьиается, достигая при Т - О 
значения ѵ ( с . = ѵ ? У(і ♦ г_)/з, а ее поведение вблизи Т к описыва¬ 
ется формул 


48 





Условие ѵ(0) > ѵ г (Р_ > :) обеспечивает существование сла- 
бсзатухающей нуль-зауковой мода во всем диапазоне температур 
0 ». Т < Т к ; в противном случае должна существовать промежуточная 


^ область температур, где затухание Ландау подавляет нуль-ззузсвую 
волну (хотя вследствие уменьшения числа нормальных возбуждений 
его вклад на не слишком высоких частотах может оказаться малым). 
Из (I) следует, что <бѵСТ)/ѵ<т к )> 2 вблизи Т к должно меняться ли¬ 
нейно по температуре. На рис. 2 приведена экспериментальная запись 
в*Т)/ѵ(т к ) и квадрат этой величины, подтверждающие зависимость 
(I). Таким образом, наблюдение сигналов электронного звука в 
сверхпроводнике не противоречит предположению об их нуль-звуковой 
природе. 



0,В 1,0 Г, К 0,7 0,& 0$ ІО т,к 

Рис.1 Рис.2. 


I. Бурма Я..'.. Дейяека Е. Ю., Филь В.Д. У/ Письма в ЖЭТФ. - 
1983.- 50, вып.Т. -С.І8 - 21. 

2 Безуглый Е.В., Бурма Н.Г., Дейнека Е.Ю., Филь В.Д. // 

ФНТ. - 158 9. - 15. ВЫЛ.П. - С. 12 26 - 1229. _ _ 
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С25 ТОКОВОЕ СОСТОЯНИЕ ГШНАРШХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ 
ПРИ НАЛИЧИИ ГРАДІЕНТА ТЕМПЕРАТУРЫ 

Л.Б.Белевцов, Ю.М.Иванченко, Ю.В.Медведев (Донецкий 
физико-тех- чческий институт АН УССР, Донецк) 

Известно, что в двумерных сверхпроводниках, обнаруживаю¬ 
щих фазовый переход Костеркица-Таулесса при і-мпературе Тзд, 
проявляется новый термоэлектрический эффект [і] . Эффект состо¬ 
ит в том, что перпендикулярно приложенные градиенты температу¬ 
ры ѵТ=(?ТД0) и электрического поля Е»(0,Е^.,0) при Т > Г^д 
спадают в сверхпроводнике дисбаланс между числом свободных тер¬ 
мически возбужденных вихрей и антивихрей, и в результате на 
масштабе, сравнимом со средним расстоянием между вихрями возни¬ 
кает намагниченность, перпендикулярная к плоскости пленки 

В^епп^/ЭТГЕГѵТ] 

Здесь ГЦо - плотность "плазмы" вихрей, Т -феноменологи¬ 

ческая временная константа, характеризующая релаксацию системы, 
выведенной из равновесия. 

Измерения [2] магнитного потока, индуци} ванного термо¬ 
электрическим полем в тонких пленках показали согласие с фено¬ 
менологической теорией для Т > Тзд. 

В настоящей работе объясняется поведение В(Т) ниже т ад- 
За основу берется то, что в области Т < существуют термичес¬ 
ки возбужденные вихревые молекулы различного, размера с общей 
нулевой завихренностью. Энергия таких вихревых молекул, ориен¬ 
тированных вдоль* направления скорости конденсата, имеет вид 
потенциального барьера по величине равного работе образования . 
двух свободных флюк^оидов различной полярности. Поэтому при на¬ 
личии сверхтекучих переносов заряда образование "плазмы" вихре¬ 
вых флуктуаций (Т 4 Тцд) можно рассматривать как процесс зарож¬ 
дения, роста гиббсовских зародышей (пары вихрь-антивихрь) до 
критического размера и последующего распада на подвижше вихри 
различной полярности. Тогда с учетом процесса рекомбинации вих¬ 
рей, в стационарной ситуации равновесная плотность П/о опре- 



.где Г=^2)| ^("кт - темп постановки зароднпей 

(зС . коэффициент порядка единицы* - коэффициент диффузии 
флюксокдоь, | - длина корреляции теории БШІ1, /і'ГП. 

(где П.$ - двумерная плотность конденсата, рТ. - масса элек¬ 
трона^ і и і с - соответственно двумерная плотность транс¬ 
портного тока и плотность тока распаривания, ^=8'2)<^"/КТ - 

коэффициент рекомбинации вихрей. 

В результате для Т< Т ? д получаем соотношение 




(I) 


Здесь $ - коэффициент порядка единицы, 6=(Т~ Ігг)/Оё-Ц8>) 

(Т 0 - температура перехода теории БКШ, 6 - заряд электрона, 
Ру - сопротивление образца в нормальном состоянии, 
ЛІ-ДТ/Пё-Тга). ( Т - приложенная к образцу разность темпера¬ 
тур), Хс^Тга/Тс. » % - квант магнитного потока, ^ с0 -Кри¬ 
та ѵ с кая шютйость распаривания при Т = 0 о, ‘ 

Цри фиксированной температуре согласно выражению для тем¬ 
па поставок Г зависимость Ф от безразмерной величины /^ 0 

I . с*с<»~хѴ* . 

где 9**5“ 26 . . - 

Для образцов,^исследуемых в- [2]- при ]/ І с0 -Ю Уео=І^ 
А/см^), Т=0,07 фор; чіа (I) обнаруживает согласие с измерения¬ 
ми Ф(Т). 


1. Оагіапсі З.С., Дал Нагііпвег // РЬта.Неѵ.ЬеІ:!;-, 

Г985, 55, Я 19,- р.20*7-205Э. 

2. Ооп@ Іее Ни, Нийшап В. А., ОагІалЛ ;Г.С. // РЬув.Неѵ. 
Іл**., 1985, 55» Я Р.205І-205*. 


С26 МАГНИТООПТИ'ЕСЮЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ВТСП С ИАГНИІММ ПОЛЕМ 

А.й.Беляева, С.В.Войценя, В.П.Юрьев (Физико-Технический 
институт низких температур АН УСьР, Харьков) 

Визуальные наблюдения проникновения магнитного потока в 
ВТСП-материалы с помощью магнитооптических покрытий ЕиЗ/ВиР, 

[і] требуют применения сложной системы обработки изображения и 
ограничен! областью низких температур Т < І6К. Последнее являет¬ 
ся принципиальным недостатком, поскольку для ВТСП наиболее инте¬ 
ресной представляется область температур Т>77К. Недавно предло¬ 
жено использовать в качестве магнитооптического материада-ищи- 
катора Еі -содержаще феррогранатовые пленки [ 2 ] , что позволя¬ 
ет устранить отмеченміе недостатки. Принцип визуализации струк¬ 
туры магнитного потока состоит в том, что на поверхность плен¬ 
ки-индикатора напыляется зеркальное алюминиевое покрытие и она 
вкладывается зеркальной стороной на образец ВГСП. При атом до¬ 
менная структура пленки перестраивается в соответствии со стру¬ 
ктурой магнитного потока над поверхностью ИГСЕ и в его окрести- ^ 
ости. Визуализация распределения намагниченности в феррограна¬ 
товой пленке осуществляется з геометрии отражения на двойном зф 
фекте Фарадея. 

Настоящая работа посвящена магнитооптическому исследованию 
взаимодействия ВТСП.с внешним магнитим полем. Приведены физи¬ 
ческие результаты для У-Ва-Си-0 (монокристаллы, пленки) и 
І*-5г-Са-Си-0 (монокристаллы). 

Особое внимание уделено описанию, анализу и иллюстрации во¬ 
зможностей криогенной магнитооптической методики высокого раз¬ 
решения для визуализации распределения магнитного потока на по¬ 
верхности и в окрестности образцов ВТСП в широкой интервале те¬ 
мператур (300-4,2Ж и высоких магнитных полях (0-35)кЭ с помо¬ 
щью индикаторной эпитаксиальной плеши Ві -содержащего феррог- * 
ранета. Основгам узлом экспериментальной установки является про- 
точі й оптический криостат, снабжений сверхпроводящим соленои¬ 
дом и стандартным микроскопным объективом. 

Использование высоких магнитна палей (Нл>Ы СІ ) позволило 
получить топогряммн пространственного распределения захваченных 
магиятшх потоков в образцах ВТСП. Анализ визуальных картин по¬ 
зволил определить важные макроскопические параметры: температу¬ 
ра сверхпроводящего перехода Т с и ее неоднородности в образце, 
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температурные зависимости нижнего критического, поля О'), кри¬ 
тической плотности тока з С (Т) и объемной силъ пиннинга р (в,т) . 

Проведенный анализ показал, что имеется возможность огиба - 
ния сверхпроводящих областей силовыми линиями магнитного ноля и 
намагничивания индикаторной пленки над теми участками образца, в 
которые еще не проникло магнитное поле. Поэтому процессы первона 
чального намагничивания доменной структуры пленки над образцом 
могут весьма приближенно отражать проникновение магнитного пото¬ 
ка в образец. При вытеснении же захваченного потока полем проти¬ 
воположного направления эффекты огибания практически не проявля¬ 
ется, поскольку действуют на фоне захваченного потока, .визуалъ - 
ные картины более точно отражают распределение потока в образце 
и именно они должны использоваться для оценок физических параме¬ 
тров ВТСП. В связи с этим возможность приложения полей Н» яв¬ 
ляется принципиальным требованием к предлагаемой методике. 

В связи с тем, что выяснение вопроса о ширине флуктуационной 
области вблизи является кардинальным вопросом физики ВТСП, зна 
читальное внимание уделено визуализации процессов проникновения 
магнитного потока в ВТСП в области температур 77 К<Т- с Т е , где- по¬ 
ле полного проникновения Н р может быть существенно меньше поля на¬ 
сыщения индикатоной пленки п 5 . Установлено, что наибольшая чув¬ 
ствительность метода мостигается при использовании переменного ма¬ 
гнитного поля. При этом над теми участками образца, в которые про¬ 
никает -поле, домены индикаторной пленки находятся в периодическом 
движении, очертания их размываются, образу: серый фон. Над теми 
же участками сбразм, в которые не проникает поле, домены остают¬ 
ся непэдвижншт. 

Предложенный метод позволяет выявить михродзфекты структуры 
и неоднородности состава, долю ВТСП-фазы в образце, определять ос 
новные параі этры ВТСП-материала и может быть рекомендован для эк¬ 
спресс-анализа качества ВТСП-материалов. 

1. Иоаег И. ДоЪІівсЫга И. К. .Кгошійііаг Й. .Сіевепйеітег В., 
ТЬеивв Н.//РЬувіса С.-1989.-159.п.1-2.-Р.117-123. 

2. Беляеве А.И. и др. //Всесоюзная конференция "Физика и хи¬ 
мия ВТСП (теоретические проблеш)" Дезисы докладов. 

- Харьков, 1989. -С. 91-92. 


И. В- Берман, н. Б. Бранят (ИГУ, Москва) 


Рассматриваются экспериментальные данные по влиянию высоких 
давления Р на критическую температуру Т с < '-ерхпроводяшего (СП) 
перехода у ряда керамических и ионокристаллических высокотем¬ 
пературных сверхпроводящих систем: Т-Ва-Си-О. - Ца-Зг-Си-О. Ф’ 
Ті-Ва-Са-Си-О- Анализируются причины, приводящие к наблюдаемому 
в экспериментах различных авторов разбросу в значениях ат^/ар, 
изменению характера температурных зависимостей электросопротив¬ 
ления и исчезновению, для некоторых ЗТСП сверхпроводимости 
при сжатии ко жаления 80-100 кбар. В комплекс таких причин 
входят: отклонение .еловик сжатия от гидростатических, влияние 
сильно ограниченных, в случае использования методик типа накова¬ 
лен Бриджмена, размеров образцов и наличие контактных явления. 
Рассматриваются полученные в самое последнее время результаты 
и.^леховаяил СП свойств перечисленных выше систем с использова¬ 
нием тщательно наготовленных омических контактов- Ни в одной из ^ 
систем не происходит исчезновения сверхпроводимости под дейст¬ 
вием давления- Зависимости Т с от Р в широком интервале давления 
имеют немонотонныя характер, специфический для каждой из иссле¬ 
дованных систем, в то время как у Т-Ва-Сч-О. Ті-Ба-Са-Си-0 со¬ 
храняется тенденция к росту т с при р до 100 кбар. у Ьа-Зг-Ги-о 
при Р>50 кбар Т с практически сохраняет постоянное значение 
Обсуждается возможное влияние эффектов локализации носителей иг 
доь.хение высокотемпературных сверхпроводников под действием 
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С28 особенности іагштрс .свойств втеп, д&фШФШ ВЗАИМО¬ 
ДЕЙСТВИЕМ аврикховских и дасаакюйовскиА вищй. 

Е.В.Блинов, Э.Б.Сонин, А,{С,Таганцев, К.Б.Трейто 
(Физико-технический ин-т де. А.ф.Иоффе АН СССР, Ленинград) 




* 


1 


Множество гистерезисных еффектов, наблюдаемых при исследо¬ 
вании магнитных свойств сверхпроводников обычно объясняется на 
основе моделей критического состояния, которые : элностью опре¬ 
деляется видом зависимости плотности критическс о тока от маг¬ 
нитного поля З е (нЮ • Однако в ряде экспериментов можно ре¬ 
гистрировать такие характеристики сверхпроводников, которые о 
рамках модели критического состояния должны быть обратимы при 
изменении магнитного поля. Такой величиной, в частности, явля¬ 
ется минимальная амплитуда переменного магнитного поля , 

при которой магнитное поле начинает проникать внутрь полого ци- 


Зависимоеть Н „„іп от дополнительного постоянного магнит¬ 
ного поля Н_, параллельного и оси образца в рамках модели 
критического состояния может быть найдена из решения следующей 
задачи: ~ . 

^> Ні ,*] г ^,4= На 

- гг Щ-НлІ 


<2 ~Іг=К 


0 = Н„ 


( 2 ) 


где Я - радиус цилиндра, <І - толщина стенки. 

Искомая зависимость задается системой (2) после исключения 
параметра Н 0 . Очевидно, что она не должна иметь п’.стерэзиса. 
Однако, как показывает эксперимент, Д/, эта зависимость необ¬ 
ратима. 

Ка рис.І приведены результаты эксперимента, проведенного 
с образном из У -Всі-Си -0 керамики в виде полого цилиндра 
длиной 30 мм, диаметром 16 од и с толщиной стенки 4 мм. Частота 
переменного магнитного поля составляла 50 Гц. Изменения магнит¬ 
ного поля внутри цилиндре регистрировались с помощью индукцион¬ 
ного датчика. Образец первоначально охлаждался до 77°К в нуле¬ 
вом магнитном поле. Точки соответствуют на рис. Іа увеличению 
поля Н_ от 0 до 200 Э, X - уменьшению К., от 200 Э до 0. На 
рис. Іб показаны экспериментальные эавистгасти * у (Н 3 ) 
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для последующих циклических изменений поля Н = . 

Наблюдаемые в данной эксперименте гистерезисные явления 
могут быть объяснены на основе модифицированной модели крктк- 


собой двух сортов вихрей (джоэефсоновских и абршсосовских). 

При первом увеличении поля 
Н и от 0 до 50 Э в образце отсут¬ 
ствуют вбрикосоэскяе вихри и эта 
зависимость мотет быть описана 
в рамках модели критического . сос¬ 
тояния, учитывающей наличие лишь 
дкоэефсонозских вихрей. Сплошной 
линией I на рис. Іа показана кри- 
> Ц),(2) с ис- 



предложенной в /2/. 

При увеличении Н_ до 200 Э 
1 гранулы пг чникают абрикосовсхне 
I вихри. Их взаимодействие с джо- 
зефсоновскимж приводит к жэмене- 
в плотности критического тока 
Рис.І. слабых связей /3/: . 

Э с ~ п і/г ІІ,Ь 7п г ф-^Н;/ер о ) л ] " /а о) 
где п - концентрация абршсосовских вихрей вблизи слабой связи, 
ф 0 - квант магнитного потока. 

При Н^«-Н = можно считать, что ~^Ш Я ). Эта зависи¬ 
мость, заданная формулой (3) для И ж , уменьшающегося от 200 до 
О, показана сплошной линией 2 на ршс.Іа в случае,если П за¬ 
висит лишь от максимального значения Н = . Учет реальной гистере¬ 
зисной зависимости П (Н = ) качественно объясняет такте и гистѳ- 
№• 16. 


1. Плюсов Е.Б., Степанов В.П., Флойшер В.Г.// Тезисы докл-. < 
П Всес. конф. по ВІШ, 1989, тЛ, с.92-93. 

2. Захарченко С.И., Китюяеі В.Б., Подлевских Н.А., Фи¬ 
шер Л.И.// Сверхпроводимость. 1989, 2, №10, с. І36-І4І. 

3. Фистулъ М.В./У Письма в ЖЭТйТ І9Ѳ9, 49, вып.2, с.95-98. 
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С29 СВОЙСТВА СВЕРХПРОЮДНИКОВ В УСЛОВИЯХ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 
ДЕФОРМАЦИИ: РОЛЬ ДВОЙІМКСЗ 
В.С.Бобров. С.Н.Зоран, М.А.Лебёдкин 
(Институт физики твердого тела АН СССР, Черноголовка) 

В ш сообщалось о заметном увеличении н с] и и с2 при низко¬ 
температурном двойниксвашш нь. Интерес к исследованиям сверхпро¬ 
водников. содержащих двойники, резко усилился после обнаружения 
повышения т г бикриста лхах зп о ориентацией границ, близкой к 
двойниковой 12 ]. Пояеился ряд экспериментальных и теоретических 
робот, посвященных этому направлению исследований (см, напр., об¬ 
зор !з)). Ври низкотемпературном двойниковзнии нь и ѵ был обнару¬ 
жен эффект повышения г. 14-6]. примерно на порядок ршве дт /т дли 
ростовых двойников. После отогрева деформированных образцов наблю¬ 
дался 'отжиг" этого эффекта. При низкотемпературном лвойниковакки 
наряду с двойниками образуются дислокации и точенные дефекты. Осо¬ 
бенность влияния .деформационных двойшікое может быть связана с ме- 
тастабильностью совокупности этих дефектов. 

Для выделения роли двойников были проведенъ исследования з 
ус-.звиях низкотемпературной деформации монокристаллов некоторых 
сверхпроводников (НЬ, Зп, Кв, Іп И РЬ),. СВЯЗЯННОЙ С ДВОЙНИКОВЭНИеМ 
или только с дислокационным скоііьжечием без образования двойников. 

Низкотемпературное двойникование нь приводило к смещению 
сверхлроЕодящих переходов в область более высоких т, повышение т 
достигало 26? (рис Л а, с - степень деформации). Эффект был ниже 
для образцов о заметной долей дислокациснкоі о скольжения, наблю¬ 
дался "отжиг" повышения т 



после отогрева образцов до 
300 К (темные точки на рио.І- 
3). Зависимость т с <е) для з п . 
деформация которого также в 
значительной степени связана 
с лвойниковашгем, приведена 
на рис.2. Остато-шый эффект 
после отогрева 5о примерно 
соответствует данным [г]. 

Дислокационное скольжение 
ыь при т = 100-200 К слабо 


влияло на т (рис.Іб). Дефор- 






нация іп вплоть до 1.4 К протекала без дзой никования, при этом не 
было обнаружено изменения т (рио.З). Аналогичные данные-были по¬ 
лучены при деформировании монокристаллов рь. 


Представленные данные позволяют заключить, что именно двойни- ^ 
ки (их границы) приводят, к. эффекту, повышения т с при низкотемпера¬ 
турной деформации. Этот эффект зависит от структурных факторов я 
напряжений в области двойников. 

Исследования температурной зависимости критического тока 
вблизи-т ' монокристаллов ж» в условиях дзойникования позволили по¬ 
лучить оценку степени локализации сверхпроводящих состояний а об¬ 
ласти двойников: а' << х [в]. Это может свидетельствовать о возник¬ 
новении этих состояний в области двойниковых границ. 

Двойники являются характерным структурным свойством еыооко 
температурных сверхпроводников. В области т монокриеталлов и ке¬ 
рамики у 1 в« г Си 3 о 7 ]і зависимости і с (т) и.7] качественно подобие 
данным для нь, содержащего деформационные двойники. Это ыойРт евгі Ц 
детельствовать об аналогии роли двойников в ВТСП и обычных сверх¬ 
проводниках. Высскотемпературнал сверхпроводимость йЙЛяётся объем¬ 
ным свойством (см., напр,, [в]), но в ВТСП. как і'І обычных сверх - 
прово.ішиках, двойниковые границы могут играФй оСЬЬуй роль*.- Однако, 
учитывая анизотропию свойств, флуктуацибннм* эффекты, а также не¬ 
однородность образцов ВТСП, ^для выяснений роли явок ников в ВТСІ 
необходимы дальнейшие исследования. 

I.. Баранова Г.К., Бобров Б.С. и лр. //ІЙТІ. 1979. Т.Т 1 ?. С.257-269 

2. - Хайкин М.С.. Хлестаков И.Н. //Письма в ІЭ#. ИІбІ. 7.33. С.І67 

3. Хлестаков И.Н.. Буздин А.И; /у УФН. 1988. Т.166; А!. С.47-48 - 

4 . Бобров В.С., Зорин С.Н. //Письма в Х5ТІ. 1984: Т;40. С:345-347 

5 . Аксенов ВХ, Гиндин -И.А. и др. // ФКТ. 1985. Т:1І; С.93-96 .. 

6. Бобров В.С., Лебедкии М.А.' // Письма в ІЭТФо І9б§: Т.47. С.-6І8 

7 . Бобров В.С.. Лебедкин И.А., Оси.пьян Ю.А. // 1-| ЙЬебавзное со¬ 

вещание по ВТСП (тез. докл.), Харьков. 1988. Т:І. С;ШрІ0і 

а. Емельченко Г.А-, Карцовник М.В. и др. // Письма 8 І97І: 1987. 

Т.46. С.162-І64 
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СЗО МАГНИТНЫЙ ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД И ДВУМЕРНЫЕ ФРУСТРАЦИИ В ПЛОСКОСТЯХ 
Си Од Б ВЬС ОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКА! 

ІІ.М.Богдан, А .С .Ковалев 

(Физико-техническій '.институт низких температур АН УССР, Харь кое ) 
Свойства ВТСП соединений в сверхпроводящей и магнитоупоркдо- 
ченнкх фазах существенно определяются состоянием плоскостей Си&ѵ, 
Б магнитной фазе СцОд-антиферрояагнигные слои(со слабым межсло¬ 
вным обменом и малой внутришюскостной анизотропией 6 )ионог 
Си 2+ с косвенным обменом ] ~ ІО^К >р через ионы ^“.Зозгашно- 
Генне "дарок" (О 2- -* 0")в слое приводит к изменению косвенного об¬ 
мена с анти- на ферромагнитный С | Т х | »3 )и появлению магнитных 
фрустраций,разрушающих магнитный порядок[і,2]Лами дана количе¬ 
ственная опенка влинния фрустраций на температуру магнитного фа¬ 
зового перехода в иттриевкх и лантановых кристаллах и объяснены 
особенности экспериментальной зависимости Т Н =Т (X) от концентра¬ 
ции кислорода X в V ^ а 2 3и з°б+х* 

■ Сщшы Си в плоскостях Си0 2 имеет момент ~ 0 »66^ 0 * І/2^< 0 . Тер¬ 
модинамику слабо анизотропного двумерного гайзѳнберговского слан 
со спином 1/2 можно описать в рамках І.Т) изотропной модели йзин- 
га с гамильтонианом II = іЦи,^ ,с I* 3/4, 1 .Теоретичѳскач 

температура перехода Т^=»2.27 -І«»680К сравнима с эксперименталь¬ 
ной Т° і500К,но для количественного согласия нужен учет логари¬ 
фмической перенормировки обменного интеграла (при Л^>рдяя это¬ 
го следует воспользоваться аналогией критическаго поведения 2Р 
анизотропной модели Изішга и ЗІ) модели слабо связанных изотроп¬ 
ных гейзенберговских плоскостей-.тогда Т^=2Ц/1и (2 3/Л), что дает 
точные значения Т°=400К для У ВадСЫдОц (при Д д =2К)е Г°=200К для 
ІЛдСиО^ (с (1=0.02Ю) .Дырки на кислороде меняют обменный интеграл 
и величину Т„.Влияние примесей на Т н в модели Изинга можно 
учесть точно 13]:о ростом концентрации дырок С величина ? н резке 
падает и зануляется при С о =0.146.Такое поведение характерю для 
лантановых соединений;для жттриевых[2)Т н практически не меняет¬ 
ся пре Х<0.2,а при 0.2-41*0.4 менявтся так же резко,кай ж в 
[.а^СцО-^Эту особенность можно обьнснить нелинейной зависимо¬ 
стью С=СІХ) для ѴВа^СизО^.Бозможен просто® механизм возникно¬ 
вения дырок с изменением Х{4] .Кислород в плоскостях СыО х ,прев¬ 
ращаясь в ион О 3- ,связывает два бхижайших иона меда.перезаря^- 
жая их(Си + *• си 2+ ) .Присоединяясь к комплексам Сцг+\Г~ЬіГ*, кис¬ 
лород перезаряжает один ион Си и образует о, дну дырку в плосяо- 
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костя СиО^ .Считая случайным распределение кислорода. в цепочках 
СиО(но не политая !*І),шотю найти,что Сгі 2 * кондетрация ?ы + 
в цэяочкахИ=(І-і)%айдатше зависимости Т н (С(І))'хИ(Х) хорошо 
согласуется с экспѳриывзшгьшыи [2,4]пря і< І/2.Еря X >1/2 тео¬ 
ретические зависимости С (X) и П (X) качественно•воспроизводят 
экспериментальные пщ учете взаимодействия между соседними кис¬ 
ло родами в цепочках и между цепочками. 

Рассчитано взаимодействие фрустраций и распределение намагни¬ 
ченности около них в классической модели плоскостей СиСѴ,,в кото- у 
рой угол <9 между намагниченностью и осью анизотропии описывает¬ 
ся уоавнезжемТд^Ч ) =|^5‘М точка фрустрации обменный интег¬ 

рал Т заменяется на^с противополож ны м знаком.В ШСП-оистэкаи 
Цт[» I Ш -модели фрустрации существуют лишь при Црі > І 0 

=/р1/2 и энергия фрустрации Е='і С1 -3’ 0 /І І )?Возможны фрустраций 
разного З' лка с і ? +0 - '^=*а.В гранусловииС.^/1)* 

$іи ( ) нелинейность учитывается полностью,по уравнение 

для можно линеаризовать при |Г^| ^.Из менен ие намагниченности в 
фрустрации {М^ЗГІо/6- і 0 »\ .где 1 0 =*Ѵ 7/? .Фрустрации разного 
знака притягиваются и притяжение может оказаться существенным 
для. связывания дырок.Энергия взаимодействия 3^= -Ст^3^/2 И1 - 
"ЙіСІ./2І 0 '/)Лрп сближении фрустраций возникает конкурирующая 
возможное^ одним перевернутым спином, отличающаяся эперготи- 
ческн на р/1 .Полученные результате, сохраняются в дискретной 
анизотропной ХХУ-иодели.З 2]) случае щяЦт| и слабой анизот¬ 
ропии исиояьзовалоаь уравнение Л4 2 <Г= .76 (^),где ? 0 - 
цектр фрустрации я П-ее вектор.Распределение" намагниченности 
вокруг фрустрации <?=в(м?)г -2 с в* -І^А/21ГІ и граничное усло¬ 
вие при Г=а 0 задает значение А=уГа 0 (1 +^а 0 /зГа ) 

Фрустрация аналогична анизотропному центру дилатации. Энергия 
взаимодейстзкк фрустраций 2^- 2 1 Л'в 2 (Я , 1 г1 г -2(Я^)Сй^з))г“ 2 ,г.де 
? -единичный вектор вдоль налраьлепия между фрустрациями. Ре¬ 
зультаты качественно совпадают о полученными в работе С 5]. 

1. Айдвому А.,Віцмеаи И, В Р!г\у$.Яеі'-Іе&-- 1988,- 60,к*3 - 

Р13І5-133 о. 

2. Т ха*ішсІаХ.Моа&Ьіі А.И РНу*. Йеѵ.-І988.-Ш.'^ .-Р.2477-248 

3. Душников А.А.//Ю‘ІФ.-ІЭ69.-56,вшіЛ .-С.215-220. 

4. ГяаР( суюеіо I В РИу$. Кеѵ.& .-ІЭ88.-ВЗЗ,*ІЗ.-Р. 8893-88? 
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СЗІ СВШПРОВОЗЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕГУЛЯРНОЙ 
ПРОРТРАНСТВШНОЙ РИПЯГКи ’ ПНіт п вяЯАНШТ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ 
В.Н.Богоиолов,В.В.Іуравлев,Ю.А.Кумзеров,В.А.Шшенов, 

С.Г. Романов 

Физико-технический интитут им.А.Ф.Иоффе АН СССР .Ленинград 

Актуальным направлением физики ультрадисперсных систем 
является получение и исследование длозефсоновских сред.Ранее, 
путем введения металла в полости,имевшиеся в решетке плотно- 
упакованных шаров из &0 2 /диаметр шаров 2500А/.нами была 
получена система одинаковых металлических частиц / размер 
~ 500А /.связанных между собой тонкими мостиками /размер 
- 200А/. Такая система представляет собой регулярный ні З ор 
длозефсоновских микроконтактовШ .Число мостиков в исследован¬ 
ных образцах достигало~ ІО 12 /размеры образцов ~1x1.5x3 мм 2 /. 

На таких объектах был обнаружен ряд свойств,характерных 
для дкоаефсоцрвскях систем /вид вольт-амперных характеристик, 
детектирование СВЧ излучения / [2]. " 

В данной работе приведены результаты исследования ряда 
сверхпроводящих параметров -тахю^ систем.частности,измерена 
температурная зависимость критического тока 1 с для частиц Зп, 
н 8Нг /пример для частиц Зп приведен на рис.А/.Из полученных 
■данных следует,что характер температурных зависимостей качест¬ 
венно похож на такого рода зависимости, полученные «а гранули¬ 
рованных системах. Излом в зависимости 1 С {Т) возможно связан 
с наличием в системе двух типов сверхпроводящих областей 
/частицы и мостики/,отличающихся размерами. 

По зависимостям 1 С (Т) были определены значения критических, 
температур. Так у частиц 5«,Т С изменяется в зависимости от 
геометрии матрицы от 3.5 до 3.9К / в массивном Ь. Т С =3.41К/, в 
у частиц За Т с ~ 4:0К ' в, массиве Т С =3.?2К/. Значания Т с , . 
определенные бесконтактным методом,совпали с данными из зави¬ 
симостей 1^ .Наблюдающееся увеличение Т с по отношению к 
массивному металлу вполне объяснимо в рамках хорошо известного 
размерного эффекта. Определенный по сдвп у Т с характерный 
размер составляет ~100А,что близко к размер; мостпков. 

На рис. Б,В приведена зависимость І с от внешнего магнитного 
поля,перлевдикулярного току. Характерной особенностью в этом 
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случае является осциллирующий характер зависимости І С (Н). 

Выделены два периода: 3 эрст. ь области малых полей /рис.Б/ 
и 22 эрст. в области больших полей /рлс.В/. Если такая перио¬ 
дичность обусловлена квантованием проникающего в образец 
магнитного потока,то размер осластей,связанных с захватом 
кванта потока,составляет~25000Д для периода 3 эрст. и 
~ІОООСА для периода 22 эре*.,что превышает диаметр шара из 
Таким образом,свойства исследованной системы близки к 
свойствам отдельного дкоаефсововского контакта,что свидетель¬ 
ствует о высокой идентичности исходных частиц,образуют их # 

систему. Величина ке критического тока значительно больше,чем 
у одиночного контакта я соответствует суш.э токов большого 
числа параллельно включенных в образце микроконтактов.Соот¬ 
ветственно выше тачке и относительная стабильность сверх- 
арофодлдіг , характеристик полученных объектов. 

1. В. Н. Богомолов, В. В, Журавлев, А. И. Задорокний. Е. В. Колла, 
Ю.А.Кумзеров/Ліисама в *ЭТФ,ІВ32,Т.36,С.2Э8-Я0С. 

2. В.Н.Богомолов, В. Б.Зуравлев,». Н. Крашенинников ,іі . А. Кумзероь, 
С.Г.РоыановДезжсн докл. 22У Всес.совещ.по физике низких 
температур,Ленинград, ІЬ38,Ч.І, С.256-257. 
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С32 Г2ІЗРАДШ ВиКТШВаа КіІІШНИИ в СИСТШ! 

ГРАЫГІлРОіЗЛННІЯ ШШКА ВТСП-ПСЩЛОЖКА 
В.Н- Богомолов, О. А. Кумзѳров , С. В. Разумов, С. Г. Раманов 
чизико-тгхнический институт им.А.Ф.Иоффе аН СССР ,Ленинград 
Гранулированная пленка ВТСП в токовом резистганом состоянии 
является активной средой,геяериуующей электромагнитное излуче¬ 
ние о шумоподобшь; спектром. Однако,если нагрузить такой гене¬ 
ратор на знсокодобротнын резонатор,роль которого монет играть 
подделка,то в системе будут эффективно возбуждаться колебания 
только на собственных частотах резонатора.Кроке того,в много- 
связных неупорядоченных джозефсонозснчх системах ,'ЩС/, 
модность генерации га резонансных частотах будет дополнительно 
увеличиваться за счет эффекта самосинхронизации. 

В настоящей работе были использованы Бі -содержащие пленки 
ВТСП толщиной около 10 мкм.нанесеннне на поддонки из УфО 
/ В =10/,имевшие правильную геометрическую форму.Данные по ге¬ 
нерации СВЧ излучения в исследованных системах были получены 
к'Овзеньм методом пс результатам измерения ьольт-ампарннх ха¬ 
рактеристик /ЪАХ/ 4-х коитактнім методом,первой и второй 
производных /13(0, Оаы) / ВАХ,полученных аналоговым дифференци¬ 
рованием БАХ и откликов дП ча внешнее амплитудномодулировачаое 
СВЧ излучение.Измерения были проведены при Т=4.2К. 

На рис.А гриведзны типичная ВАХ /начальный участок/ и соот¬ 
ветствующие ей зависимости II» и 15^ . Сре. л имеющихся на И» 
особенностей можно выделить строго периодичную по напряжению 
последовательность особенностей.Нринимая во внимание специфику 
системы,естественно связать эту последовательность с гармони¬ 
ческим рядом частоты основного резонанса подложки 4“ ^ГоС * А “ 
толщина подложки/число гармоник в такой системе макет доходить 
щв ІО 3 /. В этом случае периоду а.5 мВ соответствует сянхрокнал 
работа 10 последовательно включенных контактов,что не противо¬ 
речит структуре образца /на дликз перетяжки между потенциаль¬ 
ными контактами умещается последовательно около 30 гранул/. 

Стрктура ВАХ устойчива по отношению к внешним воздействиям 
/магнитное поже,тепло,электромагнитное излучение оптического 
диапазона/,интенсивность которых недостаточна для кардинально¬ 
го изменения ВАХ.Однако, значительно меньшее по мощности воз¬ 
действие внешнего СЗЧ поля вызывает индуцирование новых осо- 
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бенностей,перераспределение интенсивностей прежних,расщепление 
рада особенностей /рис.Б/.Наиболее вероятный механизм этого 
взаимодействия: умножение частота внешнего сигнала і с в сильно 
связанной с резонатором ЭДС,выделение резонатором к-гарыонихи 
в случае .вложение части энергии внешнего сигнала 

в синхронизацию ійДС , самодетактирование ЗДС излучения с часто¬ 
той >4 0 «Этому механизму отвечает независимость положения инду¬ 
цированных особенностей от ^ в исследованном диапазоне от I 
до 10 ГГц. . 

, Отклшт «ДС иа внешний СВЧ сигнал в первом приближении 
«соответствует структуре Ц&, /рис.А.Б/. Однако .для индуцирован¬ 
ных особенностей не воспроизводится интенсивность разнополяр- 
ных выбросов /рис.Б/,т.е. здесь возможен вклад механизма 
отклика аЦ’ св ^~ I/*. ' 

Совокупность приведенных данных свидетельствует в пользу 
представления о возбуждении вынужденных колебаний в системе 
цленха ВТСП - диэлектрическая подложка на дискретных частота*., 
определяемых собственными частотами резонатора. 







■СЗЗ ИССЛЕДОВАНИЕ ИЬНОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ В СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ЭКРАНАХ ИЗ У И ВІ КЕРАМИКИ 

Бондаренко С.И., Бс.атина Н.И..Тильченко Е.Н. (ФТИНТ АН УССР); 
Бондаренко С.Н., Кононюк И.Ф., Махнач Л.В. (ИОНХ АН БССР) 

В представленной работе в сверхпроводящих магнитных эк - 
ранах из ВТСП керамики измерена спектральная плотность шума 
магнитного поля. Измерялись продольные и поперечные компонен¬ 
ты поля. Экраны охлаждались до Т « 77К в поле 2 мЭ. При этом 
шумы измерялись для ряда случаев: на сверхпроводящие экраны 
накладывалось последовательно несколько значений шешнего маг¬ 
нитного поля в диапазс че 0 - 9 Э. Измерителем магнитного поля 
являлся миниатюрный датчик-феррозондовый мвгнигометр, находя¬ 
щийся внутри экрана, сигнал с него подавался на анализатор сиг¬ 
налов РЮ360 фирмы "ЗДіРі'рѵ ”. Собственный шум феррозондо вого 
магнитометра, помещенного в сверхпроводящий свинцовый экран во 
всей области частот от 0,05 до 100 Гц белый, его уровень <ГН 
колеблется ог Ѳ.ІГ 7 Э/ ѴТ\? до І,5Л0^Э/ѴГц. 

Исследовались только экраны, для которых значения коэффи¬ 
циентов экранирования Кц и по продольной и поперечным сос¬ 
тавляющим магнитного поля /I/ совпадают с теоретически рассчи¬ 
танными. На рис.І приведены зависимости спектральной плотности 
шума ОН от частоты для Ві экрана (кривые а, б) а У -экрана 
(кривые в м г). Из рис. видно, что область 1/§ пума для Ві - 

а~Ві КЕРАМИКА і 6-У КЕРАМИКА 1 

=а«Э Нм =±2„Э 1 

Г м • ^2 иЗ I івЭ 

В "Ві керамика ! |Г—Ткерамика I 


экрана начинается с частот ^ «0,5П;, а для У-экрана - 

Увеличение внешнего магнитного поля почти до уровня кри¬ 
тического (Н^), когда начинается проникновенію магнитного по¬ 
ля в экран, лишь немного повышаете уровень шума. Аналогичные 
кривые получены и для поперечного магнитного поля <^Н Х . 

Здесь следует отметить, что для всех изученных экранов уровень 
шума гіН_і. ниже,-чем <$Нц . 

На рис. 2 поиведена зависимость спектральной плотности ду- 
ма'АН|( для Ві -экрана для 2-х температур (кривая а- 77К, Р 
О- Т^ІОО-ІСЙЮ в области частот С,С5-8 Гц. Из рис.видно, ѵ'о 
урсвеііь шума <ГН„ для Ві -охрана при Т ~ 100 К при ^ «0,06Гц 
совпадает с уровнем шума У -экранов при той же частоте при 
температуре Т « 77К. Полученные температурные зависимости ука¬ 
зывают на то, что природа наОйодаемого большого 1/1 шума 
при низких частотах ^ ~ 0,06Гц -температурная, с вязана с бли¬ 
зостью температуры экранов к температурам их переходов норм. 
метаіЗі- сверхпроводник (Т^ У ервмики ~92 ^-2К; Т с Ві керамики 
~ІІ0- 2 К).__ _ 



Значительный 1/{ шум может быть связан с теорией много¬ 
уровневой системы к межурожевых переходов Гальперина в ВТСП- г 
керамике /2/. 

I.Бондаренко 6.И..Шеремет В.И.-Применение свѳрхпроводи- 


2.Гальперин Ю.М..Карпов В.Г .Коэуб В.И. ЖЭТФ-І9Ѳ9-95, 
і.З, с.1123-1128. 
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МАГНИТНЫЯ МЕХАНИЗМ ГЕНЕРАЦИИ ВТОРОЙ 
ОПТИЧЕСКОЙ ГАРМОНИКИ В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ 
СВЕРХПРОВОДНИКЕ У-Вж-Сіі-0 

С. Б. Борисов, И. Л. Любчанский (Донецкий физико-технический инсти¬ 
тут АН УССР, Донецк) 

Б. Л. Соболев (Институт монокриста. лов АН УССР, Харьков) 

В С1,2] сообпщлось о наблюдении при комнатной температуре Т 
генерации второй оптической гармоники в высокотемпературных 
сверхпроводниках (ВТСП) Іл-й^Си О [1] и У-Ва-Си-0 С 2]. Исследо¬ 
ванные ВГСП-соединешга в резистивном состоянии (т.е. при Т > Т с , 
Т с - температура сверхпроводяпрго перехода) центросимметричны. 
Поэтому, исходя из симметрийных соображений, можно закл: чить, что 
генерация второй гармоники (ГВТ) в Іл-Си-0 и У-В*-Си-0 в диполь¬ 
ном приближении запрещена. Т. е. компоненты тензора нелинейной оп¬ 
тической восприимчивости (НОВ) , характеризуюиего ГВТ, 

тождествензо обращаются в нуль [31. В этом случае процесс ГВГ мо¬ 
жет быть описан при учете тензора квадруполышй ЮВ . 

Известно, что при Т > Т 0 в Іл-Си-0 и У-Ва-Си-0 ионы меди ан- 
тлферромвгкитво упорядочены [ 4]. „Учет магнитього упорядочения мо¬ 
жет понизит- симметрию исследуемых вещеётв и привести к исчеэно- 
вениг центра инверсии (т.е. к снятию запрета ка ГВГ в дипольном 
.приближении). Аналогичная ситуация для редкоземельных магнетиков 
типа Ш0 5 (К - редкоземельный иоь У, Оу ,И Или др. ,М - 
ион Ба или Но ) с пространственной симметрией исследована 

в вшей работе ЕБ1. В 15] показано, что магнитное упорядочение 
Оу или Но в редкоземельной подсистеме снимает запрет на ГВГ в ди¬ 
польном приближении в этих цектросимметричных кристаллах. 

В 1л- Си-0 ионы меди находятся в центросимметричных позициях, 
поэтому в магнитоупорядсченном состоянии центр сиьыетри в этом 
ВТСП не исчезнет. Другая ситуаціи! имеет место в У-Ва-Си-Оі ЗдеА 
ионы Си(2) расположены в нецентросимметричных позициях, следова¬ 
тельно при определенных типах магнитного упорядочения меди центр 
сим атрии в У-Ва-СР-0 может исчезнуть. 

Доведен теоретико-групповой аналив "ензора НОВ ^ для 
тетрагональной модификаціи. У-Ба-Ои-О при уѵете магнитного упоря¬ 
дочения. Если в атом соединении реализуется магнитная структура 
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типа Ц»_8,+ Зд- 3, (.здесь 3 4 - спины ионов меди в і-й 
позиции) С4), то только в линейной по 0 г части отличными 

от нуля будут следующие компоненты С б): 

А • ѵ С ®°= - ѵ СЛ> у. С< ° « - -, іа> * С€ °~ - * с<0 

. *Ѵ Х хув Х увх’ Х хяу Х увх ’ Х яху Х яух 

С . (сП (сП (сП (сП С сП (сП (сП 

^ Х ххх’ Х хуу‘ Х уосу‘ Х уух.* Х хтя’ Х яжж’ * 2 **' 

Ас. (сП \(П (сП (ей (сП (сП (сП 

ь а г х ууу’ Х ухх.' Х хух' Х хху’ х увя‘ **уе’ х аа.у 

Б начале каждой из строк указаны одномерное (А^) и двумерное 
"?Е ) неприводимые представления по которым преобразуются компо¬ 
ненты- Цу , по А і , I. и \- а)с по и Е а соответственно 

и, 6]. 

- * На основании экспериментальных данных в С 7] показана возмож¬ 
ность антиферромагнитного упорядочения Си( 1) при Т < 40К. Для со¬ 
ответствующих магнитных конфигураций также, как и в [И, исследо¬ 
вана форма тензора ГОЕ. 
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31, вып. 9.-С. 174-178. 

7. ѴіІеЬекіі 0 М., Коіоііі О.П.,. Баѵгіпепко N. М.~ 
в ЗешіпогЬепко Ѵ.Р. , ЗоЬдІеѵ Ѵ.Е//РгергігЛ 150 - 89-24.- 1 

КЬагкоѵ: ІпзііілЛе Гог Зіпбіе Сг-узіаіз, 1989. -13р. 
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С35 0 СВНРХПРОВОДйиОСТЙ В япітаго ХАББАРДА 

В .А.Борисюк (Институт физики им. 1.В -Кярѳнского СО АН СССР, 
г.Красноярск) 


В высокотемпературных сверхпроводниках аномально мд.л изо¬ 
топический эффект. По_гоцу предлагаются различные механизмы 
сверхпроводимости, в которых фононы не играют существенной ро¬ 
ли. Один из таких наиболее многообещающих механизмов - сверх¬ 
проводимость на основе модели Хаббарда. Гамильтониан Хаббарда 
Цимеет вид: 

-н=Х^АЛ, + ^2%^* ’%%* ш 

І/г і 

где величина Л^> О , она характеризует взаимодействие электро¬ 
нов на одном центре, й 4 - г _, - обычные фѳрмиевлсие операторы 

ровдени'- и уничтожения электронов на узле і со спилом (Г . 

Узлы і образуют решетку. Первый член в (I) описывает кинети¬ 
ческую энергиЬ электронов. Обычно . —~6. для ближайших соседей, 
в остальных случаях. 4^ — С. ** 

При исследовании гамильтониана Хаббарда развиваются различ- 
подходы. Предложена теория ДѴ& Андерсона. Основные пред¬ 
ставления теории изложены в работе /I/. Райсом /2/ и Фул- 

дѳ /3/ приведен краткий обзор расот как по теории %Ѵ & , так 
ж по другим подходам в теории высокотемпературных сверхпровод¬ 
ников. Зайцев и Иванов /4/, по-видимому, одни из первых приме¬ 
нили гамильтониан Хаббарда для исследования высокотемпературных 
сверхпроводников. Используя гамильтониан Хаббарда (I), они по¬ 
казали, что критическая температура 7^ и сверхпроводящая щель А 
определяются выражениями: 

* - 2*4 , 


ГЦ' 


V 


(2) 


где V/ - это тирана хаббардэзскай зоны, - число ближайших 
■ѵ соседей. Позднее подобные же результаты были получены Планидой 
* Стесюком /5/. 

Как в работе /4/, так и в работе /5/ было использовано 
приближение, которое ооычн_ называют "приближением Хаобард I" 
/6/. Однако результаты (2) физически непонятны. Возникает ряд 
вопросов - каким образом сильное кулоновское отталкивание элек¬ 
тронов на одном центре привело к эффективному притяжению эяект- 
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родов 2 .x образована куперовских пар? Поэтому было бы целесо¬ 
образно рассмотреть вопрос о сверхпроводимости в додели Хаббар¬ 
да с помощью других подходов. В данной работе предлагается са¬ 
мосогласованный подход, с помощью которого найдена энергия сис¬ 
темы. Вычислена энергия одной дырки Е, , а такие энергия двух 
дырок Е 2 . Найдена разность энергий ѵ 2.Е ± - Е г ). Оказы¬ 
вается, что а 

С'~ ^ 0 при У-*- ІЗ) 

где У - число узлов в решетке. Таким образом, для бесконечной У 
рзшѳтхи эти энергии (2^ и Е^ } равны. Это означает, что в 
системе отсутствует связанное состояние двух частиц (куперовс- 
киѳ пары), а, следовательно, нет и сверхпроводимости. Таким 
образом, разные приближения Ьри рассмотрении'гамильтонхана Хаб¬ 
барда приводят к противоположным ответам. 

1. Апйегзоп Р.У.//5с1епсе.~ 987.-235.-Р.1196-1198. 

2. Кісе Т.Т.//2.Гіу».-1987-б8 -р.9. 

3. Риіа в Р.// РЬувіса С. -1988-153-155 -р.1769-1774. 

4. Зайцев Р.О., Иванов В.А. // «Т. - 1987. - 22, выл. 8. - 

с. 2554-2556; выл. 10. - с. ЗШ-ЗІІ9. Ц. 

5. Ріакібь Н.М.,5*авуик І.Т.// Моі.РЬув.ЬеП. В -1988.-2 -С 
Р.вбй . 

6. ЖиЬЬагд 3.1/ Ргссѵ Ноу. Зос.А.-»<203 .-276-р. 238. 

7. НиЪЪагй Д.//Ргос. Ноу. Зое.А.-1964.-28.1-р.401. 
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АНИЗОТРОПИЯ КРИТИЧЕСКОГО ЙОЯЯ В МОЮКРИСТАЛЛАІ 
УВ^СЧзО^-ф И ВІ^Бг^ОаСі^О^ ПОД ДАВЛЕНМЗУ 

С.Л. Будько, А.Г.Гапотченко, Е.С.Ицкѳвич, А.Е.Луппов 
( 1ЮВД АН СССР, Троицк Московской об л.) 


В работе исследовалось изменение температуры сверхпроводя¬ 
щего перехода Т с в критического поля необратимости моиокри - 
сталлов УВа^СіиОу^д (УВСО) и Ві 2 5г 2 СаСи 2 0 І (ВЗССО) под гидро¬ 
статическим давлением до 2.0-2,5 ГПа. Измерения проводились ин¬ 
дуктивным методом аналогично /I/ для двух ориентаций магнитного 
поля относительно базистой плоскости кристалла (Нн(аЬ),Нл(аЪ)). 

Для обоих веществ Т с . возрастает под давлением, ширина 
перехода при этом заметным образам не меняется. Приложение 
давления приводит к смещению кривых Н^СТ) вдоль оси Т без 
существенного изменения их формы. Экспериментальные результаты 
по барическим зависимостям привод ды в таблице. 



сй г с /аР 

К/ ГПа 

— 

Тл/ГПа- 

^с2 

Р=0 

*і р 

й Р 

ГПа’ 1 

хцо 


Т-85 К. 


НчСаЬ) 

1.0*0.2 

1.. 1*0.2 

5.69 

0.19 

Ні(аЬ) 

ВЗССО 

1.050.2 

0.96*0.2, 

т=а 

' 1 ;96 

і К 

-.48 

Н«(аЬ) ! 

3.8І0.5 

1.6*0.2' 

2.1 

0.Т6 

Ні(аЬ^ 

3.0*0.5 

0.3*0.1 

' 1.1 

0.27 


Результат представления кривых (Т) для обеих ориентаций 
в ВЗССО - виде 1-г=онЧ. Р=Т/Т С указывает на существование двух • 
областей магнитного поля Н<Н* и Н>Н* <Я*=0.5-1 Тл), в которых 
показатели степени ^ различны, что,возможно, обусловлено нали¬ 
чием. двух механизмов пиннинга (давших слаоый л сильный шш- 
нинг), особенно для ориентации, поля, параллельной 'медь- 
кислородным плоскостям. ^ . в ■ 

Для ВЗССО проведены измерения Н^СТ) при различных часто¬ 
тах модуляции. Температура сверхпроводящего перехода в фиксиро- 

и 




ванном магнитном поле возрастает с увеличением частоты, что 
качественно совпадает с результатами теоретического и экспери¬ 
ментального рассмотрения линий необратимости с учетом крипг 
потока /2,3/. Давление смещает кривую Т^(Г) без заметного изме¬ 
нения ее формы, что, по-видимому, свидетельствует о нечувстви¬ 
тельности потенциала пиннингв к гидростатическим давлениям в 
указанном диапазоне. 

Сильная анизотропность критических параметров монокриг гал¬ 
лов УВСО и ВЗССО проявляется и в барических зависимостях. Из 
литературы известно, что анизотропия постоянных решетки с/а и " 
удельного сопротивления в нормальном состоянии р/р 1 2 3 уменьшается 
- под давлением для обоих ВТСП. Результаты настоящей работы (см. 
табл.) показывают, что для УВСО при фиксированной температуре 
(1'=35 К ) отношение барических производных (б. Іп И^/б Р)/ 

(1 Іп Р)=0.45<1. Таким образом под давлением анизотропия 

критического поля в УВОО уменьшается. В ВЗССО наоборот, 

04 ІП Е^/б Р)/(б іп е^/а Р)=2.8>1 (при Т=35 К), т.е. анизѵ. - 
тройія критического поля под давлением увеличивается. Посколь ¬ 
ку, согласно имешимся литературным данным, потенциалы пиншшга | 
и жесткость решетки вихревых нитей в обоих типах ВТрп для ори¬ 
ентации Н»(аЬ) в несколько раз Еыше, чем для Нх(аЬ), то столь#'*' 
различное поведение анизотропии критического поля под давлени¬ 
ем, по-видимому, определяется отличием существенно болѳѳ дву¬ 
мерного характера сверхпроводимости в ВЗССО от преимущественно 
трехмерного в УВСО 

1. Виб’Ко 3.1,, СароЪсЬепко А.С., Пзкеѵісй Е.5. // *5о1. 5*. 
Сошт.- 1989.- 69, N4,- 387-389. 

2. ЛаіоветоХГ А.Р., ІГогШпвДоп Т.К., УезДипт У. ег аі // 
РПуз.Яеѵ.В.- 1988.- 38, N10.- 7203,-7206. 

3. ѵап бел Вегд >Т., тал бег Веек С. «Г., Кез Р.Н.- еі; аі // Зирег- 
СОПб. Зсі , Тесіт. - ,‘989.- 1, N5.- 249-253. . 
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37 ВЛИЯНИЕ МтМАГНИГНОГО ПЕРЕХОДА НА ВИХРЕВУЮ ФАЗУ В АНГИФЕРРО- 
МАГНИТНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ 


А. И. Буздин, С. С. Кротов, Д. А. Купцов 
(Физический факультет МГУ им м. В. Ломоносова, Москва) 


К 


К настоящему времени синтезировано значительное число маг¬ 
нитных сверхпроводников. Ряд тройных редкоземельных соединений, а 

также ВТСП КеВа 2 Си 3 0 х (Нѳ=ОІ,Бу _) обладают антиферромагнитным 

упорядочением в сверхпроводящем состоянии. Как показали экспери¬ 
менты []], в се динѳнии БуМо^Зд происходит мѳтамагнитный переход 
в полях, меньших Н сі ,. Спин-флоп (ОФ) переход обнаружен также в 
СйВа 2 Си 3 0 х [2]. Скачок намагниченности при метамагнитнок (или ОФ) 
переходе, который происходит в поле Н т , может привести в присут¬ 
ствии сверхпроводимости к интересным эффектам. 

3 случае Н с1 <<^«11^, соответствующем СИВги,Си 3 0 х , в точке 
ОФ перехода вихревая решетка является плотной, и экранировкой 
поля сверхпроводящими токами можно пренебречь. Поскольку СФ пе¬ 
реход происходит первым родом, в образцах с ненулевым размагни¬ 
чивающим фактором п он должен приводить к образованию доменной 
структуры СЗЗ- Будем считать, ■'что внешнее поле Н ех1 . направлено 
вдоль легкой , оси магнитной подсистемы. Условием равновесия фаз 
при СФ переходе является постоянство внутреннего поля Н, в об¬ 
разце: Н 1 =Н т - В то же время, Н 1 =Н ех1 _-4пп<Г>. где <М>-срѳдняя на¬ 
магниченность. Из приведенных соотношений нетрудно заключить, что 
в случае п«0 весь объем образца не может одновременно перейти в 
ОФ фазу. В • ОФ фазе находится часть образца, равная 
х=(Н ѳхг -Н ш ; / 4ппМ о , где М 0 - намагниченность в этой фазе. 

Поскольку магнитное поде В различно в соседних доменах, 
плотность вихрей п 1 =В/* о іф о -квант потока) оказывается модулиро¬ 
ванной. Нетрудно показать, что отношение периодов вих ревой дре- 
шетки в соседних' докзна", равно = V . Оценка 

для БуМо б 2д (^=200 Оѳ, 4яМ о -ѵі0 4 Ое) дает: Сдр/йср.' 7. В случае. 
когда гистерезисные эффекты шиннинг вихрей) М слѵрком валики, 
модуляцию плотности вихрей можне было бы обнаружить в экспери¬ 
ментах по дифракции, нейтронов или магніігооитадѳскими методами. 

В отличие от рассмотренного выше случая, -при -Н^ѵНщ метг- 
матнитный переход может происходить лишь в области вблизи кора 
вихря.Впервые на возможность возникновения одноквантовых вихрей 
такого типа было указано в ГА]. В то же время, гак показывают 
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результаты проведенных нами расчетов, при определенных условиях 
энергетически выгодными оказываются необычные даухквантовые вих¬ 
ри с магнитной сердцевиной. Область метамагнитнсго перехода 
представляет собой цилиндр радиуса й^, ось которого совпадает с 
осью вихря. Считая сверхпроводящие свойства изотропными, в слу¬ 
чае Ту-Т с (Т м -тѳмпѳратура Нѳедя, Т с -тѳмпѳратура сверхпроводящею 
перехода) свободную энергию можно записать в виде: 

, - х и,*Чм 4 * Ч=.(- - 

огде ѵ - параметр порядка сверхпроводимости, И - намагниченн сть.^Г 
А - .векторный потенциал, а слагаемое 0&/2 учитывает увеличение 
обменной энергии в области метамагнитнсго перехода. Нижнее кри¬ 
тическое поле определяется из условия равенства энергий вихря и 
мейсснеровской фазы. Вследствие условия квантования потока влия¬ 
ние метамагнитной области приводит к уменьшению В при К>К М 
щ поэтому понижает свободную энергию вихря. Для получения 



Г-нзбурга-Ланда^ 1 2 3 4 *=? 
Н с1 (N=1), кривая 2 -е 


рисунке для значения параметра 
/э=0.01 (кривая 1 соответствует полю 
ю Н с1 (N=2), кривая 3 - полю Нт). 


1. ІзПіката М.,Ми11ѳг 3.//5о1.5Е.Сошт.-19ГГ8.-2І.Н8.-Тб1-7ббЛ 

2. Дьяконов В.П., Левченко Г.Г., Маркович В. И. и др. //Мате¬ 
риалы іі Всесоюзной конференции по ВГСП, Киев, 1989. 

Звягин А.$., Степане: А.А., Хацько Е.Н. и др. //ІМй. 

3. Барьяхтар В.Г., Богданов А.Н., Яблонский Д.А. //УФН.- 
-1988. -ДМ, ВЫП.1.-С.117- 36. 

4. Кггузгісш Г. //РПуз. 1е«. -іыдд. И4.-Р.225-227.- 19М. 
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С38 О ВОЗШШОСТИ ПЕРЕХОД. лКРВСГО РОДА В ВИХРЕВУЮ 
ФАЗУ В АНИЗОТРОПНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ 
А.И.Буздин. А.Ю.Симонов 

(Московский государственный университет им. 1. В Ломоносова) 

В анизотропных слоистых сверхпроводниках отношэние полей 
сильно зависит от ориенташг* поля-оно. максимально для 
поля, параллельного слоям и минимально для перпендикулярной 
^ориентации поля г і] . При этом возможна ситуация, когда в парал¬ 
лельном поле сверхпроводящий переход происходит II родом 
(И^), а в перпендикулярном поле- і родом (Н ся <н те , где н^- 
тѳрмодинамическоѳ критическое поле>. Такой случай реализуется, 
например, в с,к (Т е *і о.г к (2)). Необычное поведение сверхпро¬ 
водников данного типа и будет рассмотрено ниже с использованием 
функционала Гинс-Зурга-Дандау с анизотропной "эффективной" массой 

г * *И* * |Н 4 + 5^-КѴ \>*Г + 5 Ч) 

где оу , *^) -г-авше значения аеньора -обратных эффективных 

масс". (т х *я^=ц^|., в х =т х ) и подразумевается сильная анизотропия 

к** = С? Н Д А )*= Сл а а,|) ж » ь (2) 

^Чідэсь ? м (? А ) - корреляционная длина вдоль 'перпендикулярно 
слоям, а Ѵу: {х х У - глубина экранирования пскя для случая, когда 
элранир , 'вдие токи текут параллельно (перпендикулярно) слоям. 
Анализируемая нами ситуация соответствует выполнению условий 
« х„ « ? н « 

Известно, что в наклонном поле (за исключением малой окрестности 
углов вблизи нуля) вихри практически параллельны слоям шсг.к. 
к*»і) и выполнено условие Данное обстоятельство 

означает, что вихри должны проникать в сверхпроводник в поле н ст 
и это поле уже не будет истинным полем перехода і рода. Таким 
образом, в наклгчном поле будет происходить переход і рода в 
вихревое состояние и оол'’ перехода н с должно быть выше н со и 
^ зависеть от угла *>. 

Для расчета поля Н с (<>) используем потенциал Гиббса вихревой 
решетки, ориентированной под углом е к оси анизотропии [3) 

•.*- І^С + ^ в * + ^ВВ 0 (Е' п*е+к*Сов*е )*''*- ^КВСов(е-р) Ш 
Минимизируя ( 4 ) по в и е и приравнивая Ф в потенциалу Гиббса 
нормальной фазы Ф м =-н*/в*. находил поле перехода і рода 
Ъ 



^(«оед^/совр.В поле лерехода выполняется условие ъвв**г„А,|»к, 
т.ѳ. вЬт/2 - вихревая структура ориентирована вдоль слоев. Поле 
перехода н с (в) действительна превосходит .Зависимость ! (Н) 
представлена на рис.1. Физически рассматриваемые особенности 
магнитных свойств обусловлены отсутствием экранировки 
параллельной слоям компоненты поля. 

В случае эллипсоида вращения, ось которого совпадает с осью 
ѵ с размагничивающий фактор п=п,|) в интервале полей (і-п .л с <н<н с 
должно существовать промежуточное состояние. Подчеркнем, что в 
отличие'от обычного промежуточного состояния в рассматриваемо^ 
° случае будет возникать доменная структура с чередованием норма¬ 
льных и вихревых доменов. Ориентация доменных стенок будет пра¬ 


ктически параллельной оси анизотропии, а зависимость м(Н) в про- 

• межуточном состоянии имеет характерный вид(см. рис.2) 

«ѵ 

Наличие необычного промежуточного состоят,..я вихревого типа в 

* наклонном поле в с^к на наш взгляд можно обнаружить как путем 
измерения зависимости М(Н) іли магнитооптическими методами. 

1. БалаЦКИЙ А.В. И Др.// ЖЭТФ.- 1986,- 90, ВЫП.4.-СТр. 1478-1486. 
.2. Коіке У. е*. *1, .// РЬувіса В. - 1980.- 599, Но2.- рр.503-512^ 
3. МИНЦ Р.Г. // т.- 1988,- 30, Нов.- СТр. 2512-2513. > 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОНИКНОВЕНИЯ НАКЛОННЫХ ВИХРЕН 
В СЛОИСТЫЕ СВЕРХПРОВОДНИКИ 


А.И.Буздин, А.Симонов 

(Московский государственный университет им.М.Е.Ломоносова) 

Специфика.наклонных абрикосов^ких вихрей в слоистых сверх¬ 
проводниках состоит в том, что экранирующие токи текут в основ¬ 
ном в плоскости слоев, а не в плоскости, перпендикулярной оси 
Рвихря, как в обычных изотропных сверхпроводниках. 

Как известно [1-23, в Фурьѳ-прѳдставлѳнии задача о распре¬ 
делении магнитного аоля йу наклонного вихря имеет точное решение 


где и ш, - главные значения тензора "обратных эффективных 
масс" вдоль (перпендикулярно) оси анизотропии 5. Т -единичный 
вектор ВДОЛЬ ОСИ Вихря, и*=(5І)*=сс>а*е к я =в. к у =ч, ось х лежит в 
ПЛОСКОСТИ (5,1». *=(ш А /т,)-1 >0 И Х‘*=8іг |*| Ѵ/пс* . 

В случав наклонного вихря появляется выделенная плоскость 
а, ;Л) и минимальной энергией обладает не уединенный вихрь, а 
ѵЧвихоь в составе вихревой цепочки г лежащей в плоскости (51). 
Энергию вихря в составе такой цепочки с периодом а можно 
записат ь в виде 

Я-5^} «■ 

где а=оА, ь=(і+*ѵ* к®- энергия уединенного вихря. Как 

можно видеть из (2), при и»і вклад от энергии взаимодействия 
вихрей отрицателен и минимальной Е ѵ соответствует конечное а. 
Этот результат согласуется с выводом работы [33 об инверсии 
магнитного поли наклонного вихря на больших расстояниях. 

Поскольку минимальной энергией обладает вихрь в составе 
ш цепочки, то нижнее критическое поле н сі должно находиться не для 
уединенного вихря, а для вихревой цепочки. Задача о равновесной 
энергии вихря в составе такой решетки решается численной 
минимизацией (2) по а, з результате чего находится равновесный 
период а м вихревой цепочки. Как видно из полученных результатов, 
энергия вихря уменьшается наиболее сильно р области углов ѳ 
около 60°, но это уменьшение сравнительно невелико- выражение 



ИДЯ Е° еьз содержит большой множитель Іи», отсутствующій В 
Е ѵ (в)-Е^(в). тем не менее данное обстоятельство означает, что 
поле н сі уменьшится и соответствует проникновению в образец 
именно цепочек вихрей. 

3 полях несколько выше возникает система параллельных 
цепочек: период вихрей а и в первом приближении не меняется. а 
расстояние между пэпочками ь определяется силой их ззаигного 
отталкивания. Индукция в в полях, чуть превышающих н а будет 

_і Г * п Ѵ 1 -»1 $ 

О в=—1пМ- сн-н і . ( 31 

смі+* ч 2 сй.(і«) і 

3 слоистых ВТСП типа (Не)Ва 2 Си а о 7 *ай5 [4] и в этом случае 
(см.рис.) можно ожидать заметного уменьшения энергии вихря в 
цепочке при угле #*60° и появления далеко отстоящих друг от 
друга цепочек вихрзй с периодом дайх (для гва 2 Сл а о 7 х^ьооа с4;). 

і. Балачкий А.В. и др.// ІЭТФ.- іэвб.- эо. Но4.-стр. ы^а-мве 
г! Крвап Ѵ.В. //РЬуа.Квѵ В.- 1981.- 24, ИоЗ,- рр.1572-1575. 

3. Гришин А.И., Мартынович А.ь., Ямпольский С.В.// Тезисы 2-го 
Всесоюзного совета ия по физике ВТСП, Киев 1989, стр. 62. 

4. Рагг.11 В.Е. въ.аі. // РЬув. Евѵ .ЬвМ.- 1988.- 81.; Но24 - 

2005-2809. *■ 
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В ООНОННЫХ СПЕКТРАХ 
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единых позиций анализируются особенности ИК спектров 
іликристаллических образцов V Ва Си Р 1*аб.3;6.б) в области 
частот аксиального колебания ш * бООсв- Первая особенность 




















взаимодействия в иттрий-бариевых купратах. Занеті 
взаимодействие формально эквивалентно фрфлиховскону 
привести к спариванию носителей заряда Свозможно межэоі 
пос іедний член вО С2Э.Э, Насколько обсуждаемый нехани: 
общим для всех ВТСП.покажут дальнейшие. исследования. і 
поиск Особенностей, аналогичных обнаружении*. 
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БАХ И КРИОГЕННАЯ гтгдиш-'НГігггь КОМПОЗИТНЫХ 
Л'б 77 СВЕРХПРОВОДНИКОВ С АПШИНИЕВОЙ ШТР ШГРЙ 
В.И.Буряк, А. к .Дугадко, А.Й.Петруовнко, О.Н.Миронова 
(Донецкий физико-технический институт АН УССР, Донецк) 
Работоспособность устройств со сверхпроводящими обмотками 
обусловлена в значительной мере риогенной стабильностью обмо¬ 
точных сверхпроводящих проводов (СИЛ), которая определяется в 
свою очередь конструкцией композитного токонесущего элемента и 
ЫЬітериалом матрицы. Использование в качестве матрицы вместо 
■^задиционной высокочистой бескислородной меди высокочистого 
алюминия наряду с существенным уменьшением веса должно обеспе¬ 
чить и улучшенные стабилизирующие свойства. 

В качестве матричного материала использовался алюітешй 
различной чистоты (А999, АДЭ), алюминиевый сплав Д20 и (в не¬ 
которых вариантах конструкций) алюминий в сочетании с бескис¬ 
лородной медью ИОб. 

Цроблеш обеспечения совместного пропорционального дефор- 
мирования композита, состоящего из компонентов со столь различ¬ 
ными механическими свойствами как, например, у сплава ниобий - 
^итан и сверчистого алюминия А999 ((?&,+ 14) решалась 
^іьтернативньаи методами: разработкой конструкции композита, 
максимально сглаживающей резкое различие в мехсвойствах, и раз¬ 
работкой эффективных технологических приемов^ 

Экспериментальные образцы композитных проходов с алюмини¬ 
евой матрицей диаметром 0,5-2,0 мм были получены с использова¬ 
нием метода гидропрессования (вплоть до диаметра 7-5 мм) и хо¬ 
лодного волочения с промежуточными термообработка*!» (вплоть дс 
окончательного диаметра провода). 

На полученных экспериментальных образцах СПП с алюминие¬ 
вой матрицей, механические свойства которых мало отличаются от 
механичьских свойств СШ с чисто медной матрицей, исследсваласР 
токонесущая способность и криогенная стабильность методом вольт- 
■ амперных характеристик. В зависимости от типа конструкции, мат- 
іого материала и местоположения алюминия в сечении композита 
токонесущая способность (критическая плотность тока по сплаву 
ниобий-титан) в магнитном поле с индукцией 5 Тл изменялась в 
пределах от І,6>10 9 А/м 2 до 2,8- ІО 9 А/м 2 . 

Оценки криогенной стабильности кошозитных СПП различных 
гсиструкций производились по виду ВАХ, характеру полевой з&ви- 


•^%ИЧЖ 


еі 



симости критической плотности тока и по параметру нарастания 
лі/іс , характеризующему изменение тока, которому соответст¬ 
вует увеличение в і раз напряженности электрического поля? 
в области резистивного перехода ВАХ с экспоненциальной зави¬ 
симостью Е от тока I . 



рукций наиболее плавная и практически одинакова в диапазоне 
внешних магнитных полей от I до 5 Тл. 

Для конструкций композитных СПП, где медь расположена 
только в наружной оболочке, не обеспечивается достаточного 
уровня стабилизации и переходы на ВАХ резкие. Замена медной 
матрицы на алюминиевый сплав сохраняет резкую форму резистив¬ 
ного перехода ВАХ, связанную со свойствами матричного м&^ - 
риала и перегревом ЛП при больших токах в полях с индукцией 
І«^Тл. 

Уменьшение напряженности электрического поля на порядок 
приводит к изменению критической плотности тока на ~ &% для 
конструкций со 150-ю сверхпроводящими нитями (кривая I) и на 
12-18% для конструкции со 127но сверхпроводящими нитями (кри¬ 
вая 2) в полях 1-5 Тл. 
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^2 ОСОБЕННОСТИ ТОКОНЕСУЩЙ СПОССБНОСШ И ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ 

НА ПЕРЕМЕННОМ ГОКЕ ЧАСТОТОЙ 50 Гц В ПРОВОДАХ ЛігТі 
В.П.Буряк, О.Н.Миронова (Донецкий физико-технический институт 
АН УССР, Донецк) 

Использование сверхпроводников П рода в устройствах пере¬ 
менного тока промышіенной частот і для повывения экономии энер¬ 
гии связано с уменьшением диаметра нити , шага твиста Зр , 
увеличением ср едней критической плотности тока (3 ) и попе- 
Щечного удельного сопротивления /з л . 

* Эти требования помимо усложнения технологии получения 
сверхпроводящего коівгозжта (СПК) противоречивы по двум факто¬ 
рам: при обеспечении низких потерь энергии они должны обладать 
хорошей криогенной стабильностью при использовании высгчоре- 
зистивной матрицы- 

Нами установлена су щественная зависимость критической 
плотности тока у с от диаметра нити ^ , возрастающая от 150 
да 40 нм и резко спадающая для с(/< 40 нм * Ѳ $ 5 . Особенность 
резкого спада тока обусловлена эффектом близости вследствие 
малой толщины нормального металла (/*,*,-• ІО" 7 м ^ 3 $си) . Это 
І^Лриводит к возникновению сверхпроводящего со стояния в нормаль¬ 
ны металле ыевду нитями в полях В ьЗсіи $ а . 

Подтверждением влияшя эффекта близости являются и значения 
тока на 1-2 порядка вше по кривым намагничения, чем транспорт¬ 
ный ток. . „ ; 

Особенностью проводов с очень тонкими нитяіж является за¬ 
висимость^/^ в области слабых полей (8 < I тл) и крайне высо¬ 
кие значения , близкие к токам распаривания, вплоть до 
10 й А/м 2 . Вероятно, это обусловлено' одномерной вихревой ре- 
шеткой в очень тонких нитях с с/^ 4Л и совпадение ее с простран¬ 
ственным распределением зон ЛЬ Ті и матрицы. Отрицательное 
влияние уменьшения./^, нами устранено в других конструкциях, ° 
заменой меди на более резистивный материал - СиА'і , так как 
* ($ еѵ-ю*/Гі ~ 20 нм). 

Таким образом, возникновение эффекта близости накладыва¬ 
ет ограничение на , ниже которого сверхпроводящие па¬ 

раметры для композитов в переменных условиях ухудшаются. Ис¬ 
ходя из перечисленных особенностей, нами определены значения 
Оуг и /„ оптимального СПК для стационарных условий 0/^ ЛГ / - 
• 40-50 км и 190 нм, а для переменных условий /«,,/>60 нм. 
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ЛОКАЛИЗОВАННЫЕ СОСТОЯНИЯ В 1-2-3 С МАЛОЙ ЭНЕРГИЕЙ 
КОРРЕЛЯЦИИ 


Ф.Н.Буханько, Н. А. Дорошенко, В.И.Каменев, Л.В. Лукьяненко, 
В.А.Мишин, Л.Т.Цьоібал (ДОТИ АН УССР, Донецк) 

В ряде работ предполагается существование локализованных 
состояний носителей, ответственных за появление ВТСП. Эти состо- 
^вния могут быть одно- или двукратно занятыми и иметь спин отлич¬ 
ный от нуля. Отличительной чертой таких состояний является ма¬ 
лая, а иногда и отрицательная энергия корреляции. Возникновение 
локализованных состояний обусловлено валентной неустойчивостью, 
дефектами структуры, а также сильным энгармонизмом локальных ко¬ 
лебаний. В этой связи представляет интерес пересмотреть некото¬ 
рые уже сложившиеся представления о природе парамагнегизма в 
системе 1-2-3 с дефицитом кислорода. 

В данной работе исследовались образцы керамики (У,^)Ёа 11 Са ъ 0 6 ^ 
(0,25<х<1), полученные по'ле отжига при различных темпе¬ 
ратурах с последующей закалкой в жидком азоте /I/. Термограви - 
•і метрические кривые для обеих керамик аналогичны и имеет харак - 
^Ч^ерный излом вблизи '700° С. При температурах отжига соответст - 
вупцим фазовым переходам наблюдаются резки- изменения массы об¬ 
разцов и параметров решетки, аналогичные обнаруженным в /2/. По 
данным термогравиметрии, дифракции рентгеновских лучей и диамаг¬ 
нитного отклика построены зависимости от температуры перехода 
в СП состояние Т”, параметров решетки О. ,Ь,С и степени ромбиз- 
мв (Ь-а)/(Ь+а) (рис.1,2). Из анализа кривых следует, что 
структурные и электронные фазовые переходы для обеих керамик 
происходят при близких значениях X.: переход из орто-І фазы в 
орто-П фазу осуществляется при х» (0,6-0,7) и сопровождается 
уменьшением Т с от 90 К до 60 К; переход из ромбической фазы в 
тетрагональную имеет место вблизи х* (0,3-0,4), при этом сверх- 
Укгроводимость исчезав”. Следует отметить, что переход из ортоЙ 
^ орто-П фазу сопровождается скачкообразным изменением ^(х) и 
С(х)в обеих керамиках. Для У Ва 2 Си 5 0 6+к (партия 1,2) степень 
ромбизма Г^(х) меняется линейно при х >0,65 и нелинейно при 
х < 0,65 (рис.I); в керамике 5Э^Ва г Сц<0 6+х зависимость /^(х) ли¬ 
нейна в ромбических фазах, но имеет больший наклон в орто-П фа¬ 
зе (рис.2). Таким образом ромбиэм двух исследованных ВТСП кера¬ 
мик по-разному зависит от кислородного индекса. 



Во всех фазах Ѵ6а 2 СидОц-д регистрируется сигнал ЭПР 
(5 * 1/2) /I/ с плотностью спинов г -1 , который обычно 

связывают с Сц а+ (Сц* + *0‘). Снятая при 300 К функция и/* имеет 
экстремумы вблизи значений х-0,3; 0,7, соответствующих струн - 
турным фазовым переходам (рис.І). Вблизи этих значений X имеют 
] | место особенности в поведении Т с ,струн- 
турных параметров, скорости потери кис- 
] ( ^лорода при отжиге образцов и другие ано¬ 
малии, которые согласно /2/ обусловлены^, 
пересечением уровнем Ферми сингулярное^^ 
10 тей электронного спектра. В этой связи 
можно предположить, что полученная зави- 
о симость А^(х) обусловлена смещением Е г , 
который при х-0,3 пересекает состояние 




Рис.2. 


15,10 '** с $ ■ I/?. В этом случае сигнал ЭПР выз¬ 

ван, по-видимому, не "жесткими" центрами типа Са г * , а принадле¬ 
жит леспаренным электронам (дыркам), локализованным на ненасы- 
5 ценных валентных связях (5Э -центры )/3/. 

5 Такие ненасыщенные связи могут принадле- 
| жать концам фрагментированных -Си-О-Си^^ 
цепочек: лежащих в СиО слоях, и создает 
^ьдть одно- или двукратно занятые локали¬ 
зованные состояния с 5 =» 0, 1/2, I, раз¬ 
дое деленные небольшой энер"етической щелью. 
Величина и знак расщепления энергетичес¬ 
ких уровней локализованных состояний су¬ 
щественно зависят от величины и знака обменного взаимодействия. 
Известно, что замена немагнитного У 3+ на магнитны ©^приводит 
к изменению обменного взаимодействия в СиО , СцО^слоях и между 
слоями; можно ожидать, что это вызовет изменения спектра лока¬ 
лизованных состояний. Действительно, в ромбической фазе2)у-йа- 
~СіГ0 парамагнетизм 'вообще отсутствует и появляется лишь после 
переход* '•бразца в тетрагональную фазу. При этом параметры 
спектра '«аЗР сильно отличаются' от наблвдаемых в У Вс^Сц^^,/^ 

1. Буханысо Ф.Н.,Дорошенко Н.А. .Каменев В.И. и др.// Пре¬ 
принт Дон#ГИ-Ѳ9-56. Донецк, І9Ь9. 

2. Гербштейь О.М..Чудновский Ф.А. и др.// Труды П Е 
конф. по ВТСП: Тез.докл. - Киев, 1969. 

3. Мотт Н. Электронные п 



С44 СВЯЗЬ КШБШЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА СО СВЕРХПРОВОДИМОСТЬЮ 
В СОЕДИНЕНИЯХ (123) 

А.А.Буш ( МЬ'ЗА, Москва ) 

С.А.Иванов, В.Е.Заводник ( НИ«ХИ иы.Л.Я.Карпова, Москва) 
И.Н.Гончарук, М.Ф.Лимонов, Ю.«.Марков (4ТИ им.А.«.Иоффе) 




Комбинационное рассеяние света оказалось весьма информати¬ 
вным методом исследования новых высокотемпературных сверхпрово¬ 
дящих (СП) материалов. Спектры комбинационного рассеяния ІСКР) 
содержат разнообразную информацию не только о структуре этих 
соединения, но ь непосредственно об эффектах, связанных с пе¬ 
реходом в СП-состояние. В работе /I/ была отмечена общая кор¬ 
реляция между характеристическими частотами различных перов- 
скитоподобных сверхпроводников и их крити’ зскпй температурой 
Т„: с ростом Т с (при последовательном перехода от лантановых к 
иттриевым'и далее - к висмутовым и таллиевым СП-соединениям) 
возрастают и частоты определенных линий в СКР. Основываясь на 
этой корреляции удается объяснить зависимость Т с от давления, 
особенностей структуры, в частности - от числа слоев Са0 2 и 
РАД других экспериментальных фактов. С учетом этой же законо¬ 
мерности в /I/ была предложена и реализована двойная паралле¬ 
льная замена элементов ()(-• 6с), (Ва-»5т) в исходной структуре 
ХВагСизОх, в результате чего у соединения, имеющего состав 
^0.75 5 ^0.25^ (Ва 0.75^0.25^2 Си З°х наблюдается одновременное 
увеличение характеристической частоты в СКР и повышение Т с 
до значения ~ ІІ(Ж. 

Другим интересным проявлением эффектов сверхпроводимости 
в СКР является установленная ранее существенная асимметрия ли¬ 
нии Е ^-колебания в ромбической фазе *Ва 2 СцзО х (частота 335 
см -1 *'), что сэязывается с эффектом «ано, т.е. с результат*»! 
взаимодействия электронной и фононной подсистем /2/. Асиммет¬ 
рия проявляется в более пологом низкочастотном спаде линии. Б 
свете этого вывода интересно сравнить величину электрон-фснон- 
ного взаимодействия (Э«В) у различных изоструктурных сверхпро¬ 
водящих и несверхпроводящих соединений используя проявление 
упомянутого эффекта «ано в СКР. Для этой цели удобно использо¬ 
вать соединение со структурой (123) на основе празеодима. Пе¬ 
ло в том, что оно - одно из немногих в ряду соединений (123) 
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с редкоземельными элементами, заметающими иттрий, у которого 
не наблюдается переход в сверхпроводящее состояние. 

Монокристаллы Ма^СМд д 4 АІ о . О 0 ) 3 О х были выращены раст- 
вор-расплавным методом. Выполненные на дифрактометре З^піех И 
рентгеноструктурные исследования показали, что эти кристаллы 
имеют перовскитоаодобную структуру типа (123), их симметрия 
описывается пространственной группой РА/ттт,. Параметры эле¬ 
ментарной ячейки составляют а =3.9056{6)А, с = ІІ.634(2)л. 

Атомы празеодима находятся в состоянии Рг , атомы меди лол- 
о ностью заселяют позицию ( 2 ^), а в позиции (Іа) кроме меди * 
присутствуют примесные атомы АІ. Измерения температурное, зави¬ 
симости удельного сопротивления р(Т) этих кристаллов свидетель¬ 
ствуют о том, что электропроводность имеет полупроводниковый 
характер, а переход в сверхпроводящее состояние не наблюдает¬ 
ся вплоть до 4,2К. 

. СКР этих монокристаллов (размером ~ 2x2x0.5 мм 1 2 3 ) исследо- 
& 4Ьь на тройном раман-спектрометре Ъ -24 (ТЛЮЯ) в поляриза¬ 
циях хх (рассеяние от базисной плоскости) и кг (от торца). 
Наиболее интенсивными линиями в СКР являются: а) в поляризации 
. 22 - .лния симметрии А^ с частотой 540 см - * - колебание "мос¬ 
тиковый" атомов кислорода, расположенных в цепочках См-О-Сц* 
б) в поляризации хх - линия симметрии В^с частотой 299 с/" , 
отвечающая противофазным смещениям по оси г атомов кислорода, 
расположенных в плоскостях Си0 2 . При этом оказалось, что линия 
имеет существенно более симметричную форму, чем соответ¬ 
ствующая ей в СКР ^Ва 2 Сд 3 0 х : отношение интегральной интенсив¬ 
ности ее "симметричной" части к полной интегральной интенсив¬ 
ности составляет .9 для несверхпроводящего празеодимовогЬ 

соединения и"0.65 для сверхпроводящего иттриевого, что согла¬ 
суется с выводами работы /2/. Таким образом, поопадание сверх¬ 
проводимости полностью коррелирует с уменьшением эффекта Фано, 
т.е. с ослаблением ЭФВ в соединениях (123). 

1. Буш А.А., Дубенко И.С., Лимонов М.Ф., Марков С.Ф., Панфв^. •- 
лов А.Г., Разбирин Б.С., Соколова О.В. // Письма в КЭТФ.-'" 
1989.-50, вып.5.- с. 250-253. 

2. С.ТЬовшеп, К»Ми апі И.Сагйопа // Зоі . Зі . Соптипісагіопа, 
Ѵо1.67,Но.З,РР.271-274,1988. 
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С 45 ОППМЕЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО СОСТОЯНИЯ 

В СИСТЯ® РЬТс-ЗпТе ПРИ ЛЕГИРОВАНИИ индием 


Вушмарина Г.С.. Драбкин И.А., Машовец Д.В., 

Парфеньев Р.В. Шамшур Д.В., Шахов М.А. 
(Физико-технический институт им.А.Ф.Иоффе АН СССР, .^нт'"іград) 


Введение поймеси индия в теллурид олова позволило увеличить 




4 » 


температуру перехода в сверхяровпдяцаѳ состояние Т с этого 
материала с Т С «0.2К [11 до Т С -2.5К [21. При этом было 
установлено, что сверхпроводимость с аномально высокими .для 
полупроводников Т с связана с заполнением квазилокальных 
состояний Іп с большой плотностью, расположенных на фоне' 
сплошного спектра валентной зоны 5пТе (Ь и Я - состояния дырок). 

Обнаружено, что при замещении олова свинцом в 
РЬ а 8п, _ 7 Те<Іп> удается существенно повысить Т с и Н о2 (второе 
критическое магнитное поле). Полученная зависимость Т с (г) при 
постоянном содержании Іп немонотонна; положение и величина 
максимума Т с связаны как с содержанием Іп, так и с составам г 
твердого раствора. Вариация параметров, сверхпроводящего перехода 
определяется изменением зонной .структуры, РЪ^п^ТечІа*» в 
частности, сужением полосы примесных состояний Іп по мере 
возрастания г. Последнее объясняется тем, что полоса’ Іп 


смещается к потолку валентной зоны, при этом уменьшается ее 


перекрытие с валентной П-зоной тяжелых дырок, обладающей большой 
плотностью состояний. Дальнейшее увеличение а приводит к выходу 
примесной полосы Іп из,2-зоны и исчезновению сверхпроводящего 
состояния в г?Ь 2 5п 1 _ 2 .) 1 _ г тп х Те при температурах выше О.^К»: 

.При определенном соотношении сих уровень индия смещается 
з запрещенную зону, и при низких температурах наблюдается 
переход образцов в диэлектрическое состояние. 
г. Введение свинца в теллурид олова с примесью нндйярпозволкло 
40 » в широких пределах управлять параметрами сверхпроводящего 
4 ~' состояния зтоіі системы и достигнуть максимальной для известных 
по т/прсзолЕикоБых материалов температуры сверхпроводящего 
перехода в области температур жидкого гелия. 

4 

1. Неіп Н.А., Меізг Р.Н.Е./Л > Ьуз.Не7..1%Э,179,>[2,лд7-б11. 

2. Вушмарина Г.С., Драбкип И.А., Компанией В.В., Парфеньев Р.В., 
Шамшур Д.В.. Шахов М.А.// «ТТ.К-Зб, Т.28, в.4, с.1094-1099. 
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С 46 шілшвдный здоиг а шашке V &а г С иі Оц.р 

А...;.Бцков, ВЛЛгнхеенхо, й.К.Юнелевснпй (донецкий фкзико- 
■ техническій институт АН УССР, Лсаедк) 

-сфрект изменения энтропии 5 сверхпроводника (02) П рода 
при изменевЕХ магнитной индукции б яля "старых" СИ изучен весь¬ 
ма подробно. Б настоящей работе зтот эффект исследован экспери¬ 
ментально на керамике Ѵба*Сц 3 (?/_;•. В интервале от Ій до 
92 Е к в нолях до 4 Т определена температурная зависимость 
избыточной онтропик $; , связанной с квантом потока. 

Кзьсзтнц/і /, что вблизи X- а при ае>> 1 ( а* - параметр 
Гпнзбурга-Дандау) . кроме того, выполняется соотношение: 

А _ п Иѣ* ^ 


_ д5_ 

Ч?<> ' ДБ ~ ^7ГЭС А 


эт 


Поэтому . сказалось возьюгнш вычислять значение 2ё , определив 
предварительно величину ^ Э Иса ,/ё>Т) из данных по шгнитосопро- 
тивдеышо, полученных на той аз установке. 

Образец - в данной случае пластинка ІхІхГ.,1 см, изготов¬ 
ленная по обычной керамической технологии, - помещался в ячейку 
подобную ячейке адиабатического калориметре. Температура опре- < 
делилась дифференциальной термопарой к выносныя термометром. . 
Точность поддерЕания температуры ~ ІС К. ІІагкитное поле, пер- 
пендику.іярзоз поверхности образца, создавалось сверхпроводящим 
. соленоидом. Сопротивление изме¬ 
рялось четырехзоядовым методом. 

В ходе эксперимента при из¬ 
менении поля измерялся скачок 
температуры ДТ . Изменение эн¬ 
тропии рассчитывалось по ;.ор^- 

л9: с дТ С_ 

т” V Х : 

где С, V - теплоемкость и объ-' 
см образца, соответственно. Еази- 
с -імость д $( 6) некоторых 

температур.показана на рис.І. 
Температурный ход Л о/д 6 
показан на рис.2 (нрукка, пунк- 
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тир). Резкий спад этол ве¬ 
личины ввьлзи 32 л обуслов¬ 
лен уменьшением концентрации 
СИ фазы, 'С $ , вблизи Т«.. 
Зависимость С$ СТЗ определя¬ 
лась э отдельной эксперимен¬ 
те методом диамагнитного от¬ 
клика. Результат пересчета 
на ЮОЛ СИ фазы, т.е. вели¬ 
чина й9/с$ Д В в й акции 
от те:дпературы показана юк¬ 
ке ка рис.2 (квадраты, спло¬ 
шная линия). Необычное пове¬ 
дение ее вблизи Тс, г по—ви¬ 
димому, связано с неоднород¬ 
ность' 1 ; керамического образца. 
При низких температурах коры 
вихрей малы и могут размеща¬ 
ться на различных дефектах 
кристаллической решетки, для 


которых характерны пони-сенные значения Нс г С о)* Ира приближе¬ 
нии к Тс. коры вихрей, расширяясь, проникал* в сб-істи с сгноса- 
тельнс более высокій значение:.. Нс/С^что и приводит резко¬ 
му роет/ Д5/ с уЛВ 

Как было показано в /-/, из изменений, еоирогашавая кера¬ 
мики в магнитно:.: поле могут быть- получены значения *®Нс 1 /ЭТ* 
к ?Нсг/ЭТ .^ля. нашего образца они составляют 7 Т/К. и 
0,І7 Т/л. соответственно, усреднение этой ветчины по.различным 


ориентациям приводит к .значению 0Нс 4 /ЭТ = І.І т/к изе. =30, 
что находится б хорами согласии с / 3/. 


1. Екьаі И ( Й.і.ь<^с^<.л•^//РЦ/<^€«. / 194^-2оЛ р.ЗГ. 

2. Гдаээдн АЛ.» Кошелев А.*., Кебедь А. Г.// іЗТі, 19Кб - 94, 
с.259. 

3. Гдрьноз АЛ., Копали К. Л// УаН. ІЭое - 156, с.117. 
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С47 МОДЕЛЬ ШСОШЛ'ВДЕРАОТНОЙ СВЕРХПРОВОДИМСХПМ 
С НАРУШЕННОЙ 5и(2)*1Ш) КАЛИБРОВОЧНОЙ СИММЕТРИЕЙ 
С.И.Вакару (Институт прикладкой физики АН МССР, Кишинев) 

Авторы Щ доказали эквивалентность сильно-скоррелирован¬ 
ной полузаполненной модели Хаббарда с кинетическим слагаемым 
для дырок и іи (г)»и (л) калибровочной модели с фермионами 
на решетке. 

Рассмотрим контюс'альную модель ЗТСП, основанную на вза- и А 
имодействие газа возбуждений фѳрми-жидкости , і*і с -{ 
и кѴ% соответственно, іи (г) и иіі) калибровочными поля¬ 
ми ( 4 и р - групповой и пространственный индексы). Поля 
уіц ответственны за спин-стекольные свойства ВТСП, в смысле 
калибровочного подхода к спиновый стеклам С 2-5Л . Электромаг¬ 
нитное поле получается в результате смешивания калибро¬ 

вочных взаимодействий (аналогично теории электро-слабых вза¬ 
имодействий, см. ^оЗ ): 

V' + -Щ/ип* і- (і; 

где -в - угол смешивания; 9'9 [ 9’* с 1'М~ /г , 

-. соответственно, константы связи йГ*- , 

-полей. Аналогично ["і 3 предполагается соответствие д г ~і г /и } 
где і ,и - стандартные параметры модели Хаббарда. 

Массы полей , генерируются введением скалярного 
п'.тя ; в унитарной калябронке + Г -Іс,$; , р - всіцествен- 

ное поле,' - вакуумное среднее, тогда эффективная наоса 
ВТСП-косителей у: т 4 - (Р/А)*»е « (іг~ю) т е . 

На расстояниях т<( »•»»;"' ‘ К -бозоны (I) явл отся 
переносчиками дополнительных взаимодействий с зарядом е+ ~-е 
■ч* мезду ч> -рермионами и ионами решетки (для ЗТСП ва¬ 
жен случаи Нд»І 4 и малых масс К -бозона т к ; 
величины -0 и определяются из опыта). 

Дальнейшее рассмотрение ВТСП как- теории Элиашберга [ ’ ?) л 
со скалярно-калибровочными перенормировками константы взаимо^|Г 
дейстгия А + = А ір 1 # и дебаевской частоты^* Я?/**')''* 
приводит к согласию между предсказываемыми калибровочной мо¬ 
делью и измеряемыми и наблюдаемыми на опыте основных микро- 



схопических, термодинамических и элехтрОМаГкйТмйс в &Мѵт и 
соотношений. 

Построенная 5игг) д исі) калибровочная модель 

ВТСП имеет квазифеноменологический характер. В ней, аналоРяч*- 
но другим калибровочным теориям, не решена проблема основной 
состояния. Указанную трудность частично обходят введением вал¬ 
имо действия с классическим скалярным полем с вакуумным среднш 
^ ^ , Для согласования с опытом необходимо также ввести пара¬ 

метрическую зависимость от степени допирования дырками и стан¬ 
дартных констант модели Хаббарда для решений скалярного и, 
следовательно, яяг-миллсовских уравнений. 

Полная сверхпроводящая и спинстекольная магнитная дама- 
ыика определяется замкнутой системой уравнений для калибровоч¬ 
ных, фермионных, скалярных полей и уравнений Элиашберга..В 
приближении Гинзбурга-Ландау для сверхпроводимости получены 
частные решения вышеуказанной системы уравнений. Предсказыва¬ 
ется существование нового класса квазичастичных возбуждений 


4 


о массой ту ,т к в ВТСП-спин-стекольной среде и под¬ 
черкивается важность монопольных и ипстантонных решений при 
построении моделей вакуумного состояния и анализе сосущество¬ 
вания сверхпроводящей и спин-стекольной фаз І8]. 


I. Багоіо Е., Егасіісіп Е-.Логео А.//?Ьуа.йет.-Х9Э8.-_2в, Л 4, 


-гэ гь-г«з. 


2 Ле у аІо я Ьі п а КІ І.В.,Ѵо1оѵіо 0.2.//Д.РЬуа.(1г.) .-1973.-99. 


3 . Ноіш 2 ., Киркгаіыіси В. //.Г. Еа*Ь.РЫз.-І388»-22, N1.-21-20. 

4. Воловик Г.Е.,Доценко В.С.(мл.>//ЖЭ».-1930.-78,-132-148. 

5. Вакару С.П./,'Вопросы квантовой теории конденсированных 
сред.-Кишинев. : ІОтиинца, 1990.-С.30-До. 

• 6. Хуанг К. Кварки, лептоны и калибровочные подя.-М.: Мир, 

у 1985.-332. 

7. Элиашберг Г.М.//ІЭТФ.-ІЭб0.-38.-С.96б;-ІЭ60,-39.-С.І437, 

8. Москаленко В.А. К теории металлических спиновых стекол» 
-Кишинев.: Штиинца, 1985.-185. 
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С46 ОСОБЕННОСТИ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ СМЕШАННОГО- СОСТОЯНИЙ 
В ВЕВ» 2 <Л э 0 7 _ < (НЕ: Кг. Во, СО) . 

Э.Г.Валяулин. В.Е.Старцев, Л.С.ИербакоБ 
Институт физики металлов УрО АН СССР, г.Свердловск 
А.Залесеки 

Нн-т низких температур и струит, исслед. ПАН. г. Вроцлав 

Представлены результаты исследования температурных и времен¬ 
ных ‘при I ■ 4,2К> зависимостей намагниченности <М) поликристал- 
лических соединений КЕВ^Си^О.^. где НЕ- Ег, Во, сд е магнитных 
полях 1<Н<40 из. Температурные зависимости магнитной восприимчи¬ 
вости т<Т) при Т > Т с описываются законом Кюри, указывая на суще¬ 
ствование свободных магнитных моментов на атомах НЕ. 

Измерения И смешанного состояния проводились в двух режимах : 
I. эффект Мейсснер* ом. охлаждение в магнитном поле) и 2. диа¬ 
магнитное экранирование ідэ. охлаждение без поля с последующим 
его включением при Т-4.2К). данные представлены в безразмерных 
единицах м/н, в которых идеальном/ диамагнетизму соответствует 
величина -1/4я. _ 

Исследованиями в режиме ЭМ установлено, что н изученных ВТСП 
в полях Н >1 кз не становится отрицательным ни при каких т < т с , 
хотя появление диамагнитного вклада в М фиксируется вполне отчет¬ 
ливо при Т-Т с . рис.і. и И резко возрастает в положительной облас¬ 
ти при т+ОК. при этом дифференциальная * г аи/аи < отклик образца 
на малые изменения в в пределах 20 Э> является диакатнитной: х<0 
В режиме эм наблюдается сильная временная зависимость м(с) при 
неизменных внешних'условиях <Я.Т>. изображенная на вставке к 
рис.і. Эта зависимость гораздо сильнее логарифмической, обычно 
обсуждаемой в связи с состоянием сверхпроводящего стекла 111. 
Негрей образца после выдержки при т»4,2к выявляет существование 
некоторой температуры т о < т с (зависящей от ну. выше которой м/н 
изменяется обратимым образом. Другими спорами, при т<т о обычное 
сметанное состояние ЬТСП. охлажденных во внешнем магнитном поле 
является метаетабильным. 

Е режиме ЛЭ-первоначальный диамагнитный отклик в поле н>2кЭ 
при Т - 4.2* составляет * 20% от идеального экранирования, рис.2. 
и убывает с течением :■ времени приблизительно по логарифмическому 
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С49 ВЛИЯНИЕ (ЖЕРУШЮВОДЙЩК ФЛУКТУАНИЙ НА ПЛОТНОСТЬ СОСТОЯНИИ 
И ТУНКЕЛЬ-ІЙІ ТСЖ ДЛЯ ВЬСОКОТВДЕРАТУРЙК СВЕРХПРОБОДгДКОЬ 

А. А. Варламов (Московский институт стали и сшибое), 

С. СавіеНапі, С. Ві иав'Сго, К. йаіаспіі (ОпіѵегБІ-іа йі Кеша 
"Ва Еаріепса", Ноша, Иаіу) 

Одним из мощных методов исследования микро скопичѳ сюс„ 
свойств сверхпроводников яеляются туннельные эксперименты. 
Однако в случае высокотемпературных сверхпроводников при 
подобном исследовании возникают существенные трудности, 
связанные с быстрой деградацией их поверхности, 
неоднородностью структуры, эффектом близости. Лишь в самое 
последнее Еремя стали появляться сравнительно надежные 
данные туннельного исследования высокотемпературных 
сверхпроводников* например, посредством создания переходов 
на микротресинах Ш). Вблизи Т 0 существенную роль играют 
при этом сверхпроводящие флуктуации. До сих пор наибольшее 
внимание при изучении сверхпроводящих флуктуаций уделялось 
грязному случаю ІІ* I ).где в обычных сверхпроводниках они 
проявлялись наиболее ярко. Однако в монсіпасталлических 
образцах новых сверхпроводников, по-видимому. реализуется 
ситуация более Слизкая к противоположному пределу 
причем, когда Т с ~ 100 К, фдуктуационная поправка оказывается 
вполне - Заметной и в чистом случае.Кроме того, весьма 
существенную роль здесь играют пароразрушэющие механизмы. 

Б настоящей- работе исследовалось влияние 
сверхпроводящих ■ флуктуаций на одночастичную плотность 
состояний и туннельный ток как для грозного, так и чистого 
еввогпроводнинов, с учетом возможных парораарушающих 
мехаииьмоЕ и для различных размерностей электронного спектра. 
Как сказалось, в чистом случае флуктуационная поправка к 
•плотности состояний вблизи Т с суавствзняр слабее зависит от 
степени близости • к точке перехода (“ (Т-Т с Г* - вместе 
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;т-т с г 2 для грязного случая Г2І при разиврвсста 4=2.}. ' 
ійакненгз .этой зязксперемевасв. поправки прсиоходп? ’а 
изжзбв энергий е }* /2 ій. грязнем случае г~ ІгТЛ'ІІ-». 

При температурах. 1Г-? С | і • фвукгуациознзя поправка 
перестает зависеть ст температура" и конечная ее ве личин а 
Определяется именно снэчениэа времена ссоя одгоэле к т р оннсЗ 
рзлк т.-Рагочле- в энергетических каозтзсаг. езязана. с том,; 
что Е гряннса случае сРрсзуплае Слі'ячузняоішу® куперогскук 
пару, электроны 1 двинутся' дйфугасіаам,- з' з чистая 
Сзлгосг.пескам аСразсм. " . 

что касается пелр-озки к зпЮерешЗЕльнску сопротивления • 
туннельного контакта, один (или оса) го элзкгрозов ксторегс 
является гоерхпрсссдллпя, тс., б первой порядке теории 
всзѵудениП, ерёрхпрозедлаве ідухтуапаг плотности ссстсяеа в • 
нея призедят с увеличению сопротивленая при нулевом еяеакэи. 
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ВЛИЯНИЕ 4ЛУКТУАІ2К НА ТЕРМСЗХС И ■ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ СВЕРХПРОВОДНИКА ПРИ 
ТЕМПЕРАТУРАХ ЕсЛЕ КРИТИЧЕСКОЙ 

А. А.Варламов. Л.В.ЛиьаноЕ 
‘Московский институт стали и сплавов) 

В связи со все сторонниц изучением высокотемпературных • 
сверхпроводников возник интерес и к их термоэлектрическим и 
тедлопрсводяпим свойствам. Так был обнаружен пик вблизи Т с в 
температурной зависимости дифференциальной теркоэдс 

соединения 1-2-3, а также аномальный рост его 

теплопроводности 11-31. 3 II] была высказана клея о том, что 
подобный пик в коэффициенте термоэдс связан со 

сьерхпрсводяаимк флуктуациями, . однако подобные 
экспериментальные результаты прямо противоречили, давнему 
утверждению Маки , о монотонном палении термоэдс 


т 


сверхпроводника по мере приближения к Т с сверху [43. • 

В настоящей работе вычисляются флуктуационные поправки і 
к . лифферечізіз^ьноС термоэдс • и • теплопроводности 
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ЯЗІйгпа ГЕГЗ Дглямп у.я» - Ллпкяня - УчЭТ 

заядгедзастввл с-лэктранов з купа зевок оы хсзаде на вил 
оператора тгпгззсго петжа ярввоят х тзла.'знив зеке теза 
других разновхгаоо-й* этой джагрзжш, охнакс ах. ■ екхзлз 
охззиваггся :аваш до степени Рлазсста к ; точке эерехсла. 5 
результата, хха сткопгтельяэг пегогвхг х яздеренпиальяоя 
тэркоэда мсакс найти 

п , т уг т„ т - ?; , -ѵз • 

“ 3 ПКИ 10 ЯБ~ ( “Т; +( -Т^'* * «о »К ; «) 
где е^=' , ;^:'Г , .'гт 2 Т~. *зк гглас за этого зкрмвнйя, 
харэкто-р температурной зависгиастп теркоэла аТлагп И Л при 
температуре ?*.легла рапме? фдуктурлвонной хупгрсвгксй'* паз» 
лепеаек слсев срайнвг.даттз • с расстэяіяэм между сясяв 
'• -..гг;:, азкендетз* е трзхяеснсг'г на лзумввтаг 
г.аГхт-.зтсзіё * .Гйгколану ааг результат пелутез "а переем 

фпуггуапх;*. та степенная рост тармаэдг а нелочгсёлстэеяЕса 
охтсстнсетп Г. огртеггпкггтеа впхзхаі аевдалтуэа* пзряжссв. 
пааисвко-тгь прохолпу терех максимум. а сатем. гаг леегхтлг 


хожо оуті г теерхпргвгдгзі фаге. одеяла ьзлпяш э»кс ?2 
со фхгчулг й. аехазнгазгі что лхя^оегхйн^ххй тйп4 1-2-3 

2С-С2 г. Гежэсегупыал зяяисюасть флухтуалзоннаі поправке 
к тегьхгрезоднретй схааыааетел ссзераеяпо авізеггчаэй 
прсесллжстп г татглэла - таплспрззслнсстз чатзнзет 
зсппастато еле до температура; паредахэ. 

Учет эффектов приметаете . рассёллиа да кшеяззг 
характера пехученшх темпе езтурянг оааиогысатеЗ 
ззпзептаттсЯ, а ьяіязт лих*. аз йгэффеиант. 


{*’. Запаса. И. А. а: а І,7У Д.РЬуа. гСоа4езг.2Ьіі5ёг 1 -Т389,?.4Ъ5 

123» Уосалксв а-З-.п др.// <ЕЕ 1333. -Т.І4.. ас.8.гтр.268 . 
33] Моргун 3. я лр. // Тезеск КГ -26 {в этап же томе; • 

(41. Явкі Я.// г. І.2.ТЛ374. 7.П. яи5/8'ѵ УѴ-.4І9 .' 
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ОСОБЕННОСТИ ПОГЛОЩЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКА В 

Ві&гСаСиД,. и Вс 4>6 РЬ с , А 5е 2 Са г Си 3 0 л 

Б.Е.Варюхив, А.Г.БСШОЗ, А.Е. Резников, В.ПЛовгопол 

Институт металлофизики АН УССР. г. Киев 

Донецкий физико-технический институт АЯ УССР, г. Донецк 


ііетсдом твердофазной диффузии Сили синтезирована образцы 
ЗГСП соединений двух номинальных составов: а)Ві §гСа Си,0_ ^ 

ибІВі іі6 РЬ 0# ,^ г Са г еа 3 О х . 1 1 * ‘ Щ 

Рентгенофбзошй анализ показал, что в перво» случае образец 
содержит фазу (2212) и небольвое количество фезы Са й -$ 2 а<і (Ѵ ^С.^, 
в во втором - ~ 805! фазы (2212) в >ѵ 2& фазы (2223). ^'итическЕя 
темпере ту ре < % *0) оказалась равной 85 К в первом случае и 105 Е 
- во втором. 

Для ультразвуковых измерений были изготовлена образцы специ¬ 
альной формы как указанных составов, так и соединения 


' Температурные зависимости модулей Пса і 


сдвига, в такие 

ультразвукового всглоаекия измеряли в диапазоне 80-300 К на часто-. 
тах 100 кТд в 60 кГп. В температурном спектре поглощения нэбллда-^^- 
дись аномалии при 175 К (состав в)) и в области 230-250 К -(сос¬ 
тав О), В обеих случает ниже 105 К наблюдалось значительное уве¬ 
личение ультразвукового поглоаения, ко температуры качала такого 
роста несколько различались. В температурном спектре упругих моду¬ 
лей такие наблюдались особенности. 

Обнаружено различие температурного спектра поглоаения для 
продольных и крутильных колебаний. Б системе ВоРЬ&тСаСиО 
при РЗ К имеется хорошо выраженный максимум ультразвукового погло¬ 
щения для крутильных колебаний. 

Исследовано влияние термоциклеровъ кия. Б первом цикле кггреза- 
охлаждения наблюдался значительный гистерезис, а з последующих 
циклах гистерез.-с исчезал. Ж 
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ЗАРЯДОВОЕ СОСТОЯЩІЕ ШКШРСЯА В УВа^Си^ 


В.В. Волкова, Ю. В. Дадали, Д.А.Ивчекко, В. Г. Ксенофонтов. 
П.Н.Михеенко. К.В.Рубаи, Б.Я.Сухвревсжий (Физико- 
технический институт А. Н.УССР, Донецк) 
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Определение зарядового состояния мвдь-хислородной подсисте¬ 
мы веяно для понимания механизма сверхпроводимости в ВТСП. Для 
решения данной задачи могут выть использованы данные мессбауэров¬ 
ской спектроскопии. Примесный атом Ее” замещает медь в основном 
в позициях СиІ (цепочки). При этом типичные значения квадруподь- 
ных расщеплений иессбаузровсхих спектров й а *1.9 мм/с. <^«1,2мм/с 
(б"7) и 1.9 им/с (С--6). Эксперименты вшолнялись на керами¬ 

ке ТВа і (Сц ояв ’ 7 ?е о оі ) > О в . Нагреванием под непрерывной откачкой 
с последуй®» охлаждением в вакууме был приготовлен ряд образцов 
с известным значением кислородных индексов, установленных в пре¬ 
дварительной эксперименте (на рисунке п(І) - плотность источни¬ 
ков газовыделекия). Параллельно по диамагнитному отк л ику опреде¬ 
лялась температура сверхпроводящего перехода Т. Анализ мессба¬ 
уэровскій данных іТ-300 К) позволил вздвдить основные области со¬ 
существования различных спектров, интенсивности которых (а, Ь. с, 
<і) в зависимости от температуры отжата представлены на рисунке. 
Полученные величины я знаки тензора'ГЭП, структурные данные И1, 
а таіяз расчеты распределения электронной плотности (21, дополне¬ 
нные поправками на возможные виды локального окружения меда, поз¬ 
воляют установить последовательность структур в базисной плоскос¬ 
ти при взыекекии кислородного индекса: 

4=6 Д=6.5 4=7 

Си* Си + Си + Си* Сн г+ Си г+ Си* + Си' + Си**Си І+ Си І *Си 2+ си 1 + СО г+ 

о*- о 4 - 0% о- о- г о- о*- С! 

Си* Си* Си* Си* Си^си^Си^Си** СП^Си^Си^си 2 * Си 2 *Са 2 * 

о 1- о 2- о“* о" о%о _ о 2- О 

(спектр а 1 (спектр сі (спектр 61 (спектр а] 

В интервале 65*0*6.5 убывают кластеры типа 4=6 (спектр <2) и 
нарастают кластеры с 4=6.5, в которых при малом содержании кисло¬ 
рода наблюдается магнитная структура. В интервале термообработки 
700 К^Т^ЭОО К сосуществуют кластеры с 4=6; 6.5: 7. При 056.5 све¬ 
рхпроводимость и магнитное упорядочение в позициях СпІІ сосущест¬ 
вуют, что согласуется с результатами нейтронографии (31. Резкий 
скачок в интенсивности спектра с, трансформирующ е гося в спектр а. 


ЮЗ 



происходит после нагрева до 1=700 X. Это обстоятельстве, а таявъ 
сольное падание в интервале 300 К«3<700 К интенсивности спектра 
Ь, определяемо*о пероксидом,?» адекватное выделению кислорода, 
позволяют предполсаить смягчение соловых постоянных,связанное с 
разрушение?! пероксида: 0% О - — Сг*~+0° (спектр а). При уходе об¬ 
разовавшегося при ятом нейтрального кислороде воз>шкает структу¬ 
ра типа А-6.5 (спектр с), силовые постоянные возрастают до преж¬ 
ней величины (восстанавливается суммарная интенсивность спектра 
а+й+с-кЗІ . Стаду*- отметить, что количественные оценки, связываю¬ 
щіе интенсивности иессбаузровснпх спектров а в о с концентрацией 
дырок дейт значение пч о *0.5, близкое к по луче: стому в (41. Расс¬ 
мотрении» выше механизм прообразования спектра Ь в спектр а оба- 
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С54 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА. ПИІШИНГА НА ГРАНИЦЕ ДВОЙНИКА В „ 
КРИСТАЛЛЕ УВл^О* .ИЗ НАбЛЩЕЯИЯ ВИХРЕВОЙ СТРУКТУРЫ. 

Л.Я.Зинников, И.В.Григсрьева, І.А.Гуревич, А.Е.Кошвлев (Институт 
физики твердого тела АН СССР ,п. Черноголовка, Московской обл.) 

Определение потенциала пиннинга на дефектах структур»! иля 
критического состояния (необратимые кривые нзмагничизания, 
резистивные измерения критического тока, крип магнитного потока ) 
несут информации об интегральном взаимодействии вихрей, 
с неоднородностями сверхпроводника. Измерение локальных деформаций 
вихревой решётки вблизи отдельного дефекта может позволить оценить 
индивидуалъ иную силу закрепления с . 

В настоящей работе предлагается метод расчёта потенциала 
пиннинга из наблюденияметодом декорирования /і/зихреасй структуры 
на поверхности кристалла УВл г Си 3 О х . содержащаго двойниковые границы. 
Предложена модель, основанная на существовании метастаоильного 
равновесия между вихрями, расположенными на двойниковой границе и а 
объёме образца. Расчёт дает следующее зкразсение для потенциала 
пиннинга: 

^^ІРГЧ-ЧНГТЧ-Ч] • 

где ф о -квант магнитного потока, х-глубияз прскикновенйн, 
и а ѵ - периоды вихревого ряда на двойниковой границе и а объеме 
' образца, соответственно. 

Картины декорирования наблюдались в оптическом или 
сканирующем электронных микроскопах после замораживания магнитного 
потока (в - во Гс ) при гелиевой температуре. На рисунках показаны 
пример вихревой структуры в окрестности двойниковой границы для 
внешнего поля н в =ю э -рис .6 И тот же участок в поляркзванном свете 
рис а. л также измеренная зависимость и « ѵ от н в . 
Предполагается, что близкое к рзвновескаѵу состояние реализуется в 
наибольших из наследованных полей и потенциал пияншшга на единицу 
длины вихря вдоль двойниксзсй границы оценивается для хи.аю= 
иобА какп а з кГ^рг/см. Ооогветотнежз. кшивадуэльнаясила 
пиннинга для длины когерентности е=зо А /2/ г р і о.і дик/см. 
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655 ■ 12ЯТР0ННЫЕ ИССІЭЗТОВАЯИН КР8ТЙЧИЖГ0 СОСТОЯНІИ 3 ЗТСЛ 
ЩРАМИКК У&я*.Си 2 &^э 

МЛ. Волов.Р.П.Дмитриев .Н.К.Яученкэ, Ъ.'А.ЗаярааакжіШП &Н 
болгатате) .Р.З.Ягрд 

перспективнее-’- метода деполяризации тепловых нейтронов 
для исследования смешанного состояния в керамических сверхпро¬ 
водниках показана нала в работе Л/.3 эксперименте замеряется 
перпендккум'ряа.ч к внешнему магнитном/ поля сосввляпщая плот - 
ности магнитного потока, аронизвъчлуцего образец в сн-еяаннсм сос¬ 
тояния .Появление этой составлявшей мы связываем с изгибом ввх- 
резых иж-ей псд действием .сил шпсяинга.Б этом случае необходи¬ 
мо .чтобы вектор аолярязацкм оадшецхх нейтронов бал параллелен 
направления прилаженного внемкего поля,хэ-орэе,в свою очередь, 
параллельно ос* цяляадржчеохого образца керамика УЗ^г^-і ^б.д 
с Тс «91 ИСрис.2). Озверения проводились в пиро ком температурном 
интервале' 4,2-:-50К в магнитных полях дс-2ТС гіс, орд ?*4,2Х сос¬ 
тавляет аелачян/ - сООэ 1 ,а режимах охдажг.ечзи в нулевом золе 
і2. с С,ж в разных полях до Ягг-12,5 хсСгѴ: ),* салае л эаьасамсс- 
ти от магнитной предалторах образцѣ по частной % подлой петле 
гвстерезиса} .Болучелнне данные а праигянсввйюі магнлтаого по¬ 
тела * гранулы сверхпроводника объясняй*?* в рамках -зорив 
критического состояния Звнд для необратимых сьерхароаодшпюа 
3 рода /2/. Іодел» Зина в её простейшей ферма предполагает,что 
■ эффект ояннянса определяет махегм&лънкй градиент вндукцвв или, 
эквивалентно,махоималъныЯ тах 3* .Яэ длинах краэеі намагничен¬ 
ности при Т-4,2К(рнс.І, кривая I)следует,что ~АІГМ слабо зави¬ 
сит от внешнего поля выше Нт 6x3,что свидетельствует о возмож¬ 
ности использования модели Зина. На ряс.2 в верхней части 
(кривые I,2,3,4,нумерация совладает ; кривыми на рас.I'пред - 
ставлены типичные измерения депуярвзацк* нейтронов,в частнос- 
тв при Т»4,2К,( Р/Гі ~&Хр< в±> • сГ .где <* ѵ - размер гра¬ 
нулы) а эависмос-и от магнитной предке тории образца. Еемода- 
тошшЗ характер деполяризации связан с хзмеяеняем неоднород¬ 
ной структуры магнитного потока в гранулах сверхпрозоднзна 
под действием конхурарущих сил - пилнинга и Іоренца. Это сог¬ 
ласуется с представленной в нвхае* части ряс.2 картине! рас - 
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прздеиеняя магнитного потоп в зависимости от магнитной пред- 
истррии образца. следуемой на модели критического со сгоняй. 

Исследования, проведенные на не - 
таллохерлмическом слабо анизотроп - 
ном *жеетжои"сЕерхчроводннже 
5пГ1о{5 & СТ е *І4Ю дал* анало- 



при О ДИНАХ о въ 

турах и полях. 

В РС экспериментах исходная депо¬ 
ляризация отсутствует при опацдениж 
в волях от *» 500 а 12000 3. По вели¬ 
чине- паля максимума деполяризации И* 
( по модели Бина Н*~ СГ с .когда 
объем гравул переходят в критическое 
состояние ) с 


температурах С при 
■Р-4.2К 5.10^А/см 2 ) 

В работе также определены температур¬ 
ная (при условия В*Н ) и полевая 
< вря Т -4.2 К) ! 


ИтЯГ 
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С56 аооэдідик ШКРОСТЕУКГУИ НЕРАШКИ УВ^Си-О;, 5 
ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ 4.2-280К ПО ДАННЫМ 
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ИЗМЕРЕНА! 

Л.Д.Золяова, А.Г.Иванов, 0.г.,Кудряшова, Л.Т.Цымбал 
(Донецкжй физико-технический институт АН УССР, г. Донецк) 

Известные в настоящее время ЬТСіі-структура кристаллизуются 
в решетки типа перовскита. Характерное дкя Таких решеток свой¬ 
ство полиморфизма может приводить, например, к возникновению 
спонтанной деформации и структ у рному фазовому переходу с измене¬ 
нием симметрии (А-Іэ при Т>Т С ). подобный структурный переход в 
системе УВа 2 СЫзи 7 _ 5 имеет место при б'вй.Ь: в результате этого 
точечная симметрия решетки изменяется по типу тетрад?орто. 

Именно с наличием орторомбической дисторсии связывается появле¬ 
ние высоких в УВа 2 С и з й 7_у » однако при этом кристалл разбивает¬ 
ся на многочисленные ферроэластические домены, способные значи¬ 
тельно понижать плотность критического тока Л с [і]. Этим обу¬ 
словлена важность изучения микроструктуры системы УВа 2 Си 3 0 7 _у , 
имеющей ряд преимуществ перед висмутовьми и талликвыки системами 
в ашсле практического применения (стабильность вихревой струк¬ 
туры в магнитном пола, простота технологии приготовления и деве= 
вязка исходных компонентов * др»К 

Зарождение и рост орторомбических доменов в кристаллитах 
керамических образцов УВа 2 Сиз& 7<| _ 5 - в процессе насиде>шя их кисло¬ 
родом зависит от условий диффузии кислородных атомов внутрь струк¬ 
туры и при каждом среднем значении 5 определяется минимумом 
упругой энергии в кристалле. Отсюда связь между видом реальной 
доменной структуры и такими параметрами керамических образцов 
как размер и форма гранул, коэффициент пористости и яр. Хорошо 
известно также о сильном влиянии этих параметров на поведение 
упр у г их характеристик однофазных образцов УВа 2 Си 3 й ? _ 6 - с приыергіб 
одинаковыми температурами сверхпроводящего перехода 
Естественно предположить взаимосвязь этих явлений. Отсюда сле¬ 
дует также, что исследование упругих свойств является хорошим 
методом изучения микроструктуры этих материалов. 

■і Б последнее время появилис: сообщения о перестройке ферро» 
эластической доменной структуры в кристаллах УВа^и^О^ под 
действием внешнего одноосного сжатия при нагревании их до темпе¬ 
ратур выше комнатной [ о ]. На этом основаны способы приготовления 
монодомен НЬл: крмегтдллов. С другой стороны, сильная анизотропия 
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тепловых свойств соединений 1-2-3 должна приводить к высоким оста¬ 
точным напряжениям при изменении температуры керамических матери¬ 
алов. В раде случаев амплитуда этих напряжений может оказаться до¬ 
статочной для образования мѵкро трещин. Таким образом, целессобрап- 
ио проанализировать возможное влияние внутренних терчоупругих на¬ 
пряжений на Аерроэластичесхую доменную структуру п керамичесгих 
образцах УВаоСидОу_^ различной гранулярности □ интервале темпера¬ 
тур, вкллчеющем Т с . 

В самом деле, гранулярность керамики оказывает сильное вли¬ 
яние на амплитуду возникавших напряжений [ о 1, а также на темпере/ 
ное поведение скорости продольного звука частотой 10 ѴГц (рис.), 
фи этом в крупногранульной керамике, где напряже/шл больше по ам¬ 
плитуде, обнаруживается значительный (порядка нескольких і ) ги _ 
стерезис Ѵ и (Т) и участки изменения знака наклонаВ\(/с( Т. Обрати¬ 
мость процесса и приводимые 





численные оценки не позволя¬ 
ет отнести такое поведение 
скорости за счет микротре- 
щик, однако согласуйся с 
предположением о динамике \ 
доменной структуры. При этом^вг 
возникавшие наг чмения ча¬ 
стично релаксируют. В целом 
перестройка доменов обладает 
признаками фазового перехода 
І-го реле. Для его проявления 


в аж эн анизотропный характер поля напряжений вблизи отдельной гра¬ 
нулы, что реализуется при малой площади контактов. Для сравнения 
на вставке - скорость звука в плотной мелкозернистой керомике^У], 
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С57 Особенности проводимости управляемого микроконтакта 

* - Ві 2 Зг 2 СаСи 2 О х . 


Интерпретация результатов туннельных и шкрокснтактгах 
измерений ВТСП представляет известную трудность, к тому «ѳ 
традиционная постановка эксперимента требует отбора микроковтактз 
по многим критериям с П. В этой связи полезно иметь возможность 
управлять туннельным контактом или кикроконтакгон в процессе 
измерения. Одним из эффективных способов реализации управляемого 
контакта является ьге*к-.)ітсЫоп с 2і. Широкое распространение 
н яшки точечные контакты, настраиваемые механически ізз . Следует 
ожидать, однако, что наибольшую плавность а точность регулировки 
контакта обеспечит сканирующий туннельный микроскоп (СІМ) с4з. 
СТІІ позволяет изменять сопротивленію контакта к в диапазоне от 
сотен Ом до I ІОм, причем в любой области указанного диапазона 
измѳненш к монет быть сделано достаточно малым лп/* < 0,1. 

В данной работе изучались контакты монокристалл 
ві 2 & 2 саСи 2 о х - вольфрамовая игла СІМ. Монокристаллы получены 
методом бѳстигельнои зонной плавки с 5з. Образцы в виде пластин с 
размерами 3x3x0,2 мм 3 выкалывались из слитка и приклеивались 
проводящей пастой к держателю СТМ, -работающего в жипком н» при т 
= 4,2 К. Измерения проводились при ориентациях иглы, как 
параллельной, так и перпендикулярной плоскостям ві -о. 

На рис.І представлен пример Плавного изменения ВАХ и 
сткгрсв проводимости «пяаѵсѵэ управляемого контакта при 
изменении его сопротивления (измеренного при ѵ > 200 мВ). 
Зависимость положения каждого из пиков от к близка к линейной. 
Это свидетельствует в пользу того, что причиной возникновения 
этих пиков является разрушение сверхпроводимости вдоль токовых 
путев с 6:. Аналогичные измерения проведены в ориентации 
параллельной ві-о плоскостям. Существенных различий между БаХ 
контактов для обеих ориентации иглы не нзбльдадрсі,. 

Регистрация ВАХ с высоким временным разрешением (т < І0 -4 с) 
обнаруживает участки неустойчивости к. Пример осциллограммы ВАХ 
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представлен на риѵ..2 (кривая ь). Для сравнения приведена ВАХ, 
зарегистрированная с большой постоянной времени (кривая а) 
Участки неустойчивости соответствует областям интенсивных 
особенностей на зависимостях сіі/аѵ(ѵ) (рис.І). 

Такам образок, точечный контакт, управляемый посредством СТМ 
позволил выявить характер интенсивных особенностей наблюдаемого 
спектра «яліѵсѵэ. Можно утверждать, что применение подобной 
методики существенно облегчит интерпретацию результатов 
туннельных и микрококтактных измерений. 
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С53 ЭЛЕКТРШ-ВИБРОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ВЫСОДОШИЕРАЕУРШХ 
СВЕРХПРОВОДНИКАХ 

В.А.Волошин(Донецкий физико-технический институт АН УССР Донецк) 

В системе Ѵ,_ х Рг, ВааСи^С^ сверхпроводимость 

разрушается при росте X в отличие от подобных систем с други¬ 
ми редкоземельными (РЗ) заместителями, в которых Тс остается 
равной ~ 90 к. Несмотря на интенсивные исследования, при¬ 
чины этого эффекта не понятны [і] . 

Нике высхаэывается гипотеза, что причиной тушения сверх¬ 
проводимости является образование вибронного состояния.' Послед¬ 
нее понимается как состояние, при котором электронное и ядегное 
движение нельзя разделить принципиально. Нужно обратить внима¬ 
ние на следующие факты: природа химической связи РЗ комплекса 
определяется расстоянием (Я) между РЗ ионом и ионом лиган¬ 
да С О, СІ, 5* ). При Я> К С г критическое расстояние 

Рог дано в таблице I) существует й -связь(смесь волновых 
функций лиганда с 5, р- , но, главным образом, оі - функций РЗ 
иона). При К< К сг существует ^ -еияэъ (определяющим я вед¬ 
ется вклад | - функций РЗ иона) [2,ЗІ 

Таблица і і 3 

Критические расстояния X А 0 ) 


РЗ 

РЗ-0 

РЗ-СІ 

РЗ -: 

Рг(А| 2 ) 

2,38 

2,79 

2,31 

П(4/ 5 ) 

2,30 

2,71 

2,23 

Нс&р 

2,28 

2,69 

•2,21 

Ты Щ*) 

2,26 

2,67 

2,19 


Б ситуации, когда основной уровень 4 ? - конфигурации 
вырожден (структура должна быть тетрагональной 0?^ , а на 
41- оболочке должно находится четное число электронов), 

Яг< Ясг (.реально К = 2,38) и среди колебаний комплекса есть 
вырожденные, на систему распространяется теорема йна-Теллера. 
Происходит электрсн-вибронный переход. Симметрия понижается до 
(половина связей Я---0 становится ^ - связями с і(42,37А° 
а половина - с|-связями с Я .> 2,40А°. (■ -связи прочнее 

<Л -связей на величину энергии ян-теллеровского взаимодейст¬ 
вия (.-'•■ВО см" 1 ). Нормально образуются два комплекса: вибронный 


( і сс ^^-евняяяий I, квдЕб^аащя йлэтмррагоо сюеивнны сс двдижеккі»- I --ѳавѳ- 
кнтраашв, адтодда :нвогт?гоаздтаь вив&ряннвй советуй , кквк эз эндюавбй . 
тш И! вв Ж<- обйлеепв», ии ззветурннийй кмигметс (бсев-едняяяий \, кк<— 
таотвй дадет ччвзто ихдяб&геаылйй }ѣімвш«іветрр ии чшкггс эаветтрмн — 


і ‘кйй. Шло «катни оэтагх кюмисмжсавп геш гелдвзшны гее рвевдвдулдрэс ддрут 
дапгуу отсо цзаи№о ррехкс ѵтемтеь акиаеатргамь псргсдтссости бб <А г і— 

отсо сб&а ззти квмидлавзз июгеяг сдинн ии ткгг жже ідаигсвяікаій >®вы див— 
хрккьйй гааиан«СЕват^; дколевн *6яъьмвввее игегеввивнимлтас сованнши; 
сс гадоёбпшыші. ллииик етоо дкажяші рвеитихввата нважтогявее ггоаве 


ьв сдоіаыош сс ббаьшижі мадвиятхг.: ррдюгеаівввагоо ооявзншао эаевя'рран- 
нврсо ууршвня ‘Щ ? 2 -д®в^фгетР®^и 3 ^^ 1 .ССббашезтя»жшліыииг'Вйцп>в- 
нвяии (бсччвтамічшкшмы П— : оагеттравад) ьийфранывеквв*>яи*з:аБ,дшій- 
жиьь (Хфрвввнвмтшвя ссишлввво ас тъбйл Ц, гад*ккс пени ебюсшмэ: даадя&- 
кики ((—Й8С і:б6®р ),. ПРрізгошдаамеивжммсмэо ефудтг Еккшавть ии веи- 


Ц.ЯЪаЫхнч&уНИЬ ЮСХЬЦдУкѴ, фед^ІІ//. РР*уу, Ййе.-Ѳб— 

{Ш9— Ж *ЛН) .ІІ&Шг-і&Я&б :" 

&. ЬЬшинаян ЬШ. ///«№ «М ■ — ШЯбИаво 

ЗЗ.ѴѴАЬаЬйЬгіѴШ. Р^іеейіА-К іагп^ жШАЬж^нШсюсс, 
і^ахпіШеп. Р ?е^гіЫ{ ЦЗхп^ШІ і—Ші Т35 . 
'-№лгиѵИі<)&; , 1 і9$39 


ИМ 






щюАкихххи вови х&зеалххж\сспт иго. 


















С6С ИЗУЧЕН® МОНОКРИСТАЛЛОВ и^^СиС^ с помошьс 
РЕЗОНАНС®* ЯДЕРНОЙ РЕАКЦИИ '*0(р,л)' 5 /Ѵ 

А.П.Воронов, А.Ю.Гржкченко, В.И.Макаров, Н.А.Скакун, 
Р.П.Слабоспицкий 

Харьковекий физико-технический институт АН УССР, г.Харьков) 

Впервые с помощью метода обратного рассеяния (Н* и Не + ) 
в ядерной реакции |& 0(р.<*-)‘ 5 А/ , возбуждаемой каналиро¬ 

ванными протонами, исследованы монокристаллы и,. х Ьт х СиО и . 
Анализ проводятся с помощью пучков ускореннх ионов водорода 
с Ер» 650 кэБ и гелия с Е^» 1,5 МэВ. Расходимость пучка 
не превышала 0,01° 

Монокристаллы выращивались методом кристаллизации из 
раствора-расплава на платиновый крветаллодержатель. Раство¬ 
рителем служил тетраборат лития с концентрацией 50 мол. %. 
Рост монокристаллов проводвлея при медленном, около 0,5 
град/ч, снижении температуры. Методом КА показано, что 
кристаллы 1й 4 С.и0ц откосятся к орторомбической синтонжи, 
а легированные стронцием к тетрагональной. Содержание строн¬ 
ція определяли химическим анализом. 


Кристалл 

ГТП- 

1 -XI -! 

гт і - 

и.СиО, 

1 5,3546 

| 5,3845 

ІЗ,І49С 


5,3585- 

.13,1516 


5,3451 

13,1567 


Габитус криетаялоь и^СиО., представляет собой усеченную 
пирамиду, ограниченную плоскостями типа фОІ\ н (ІІі\ . Ко- 
яокристадлн, содержащие стронций, представляют собой плас- 
тиж с хорошо развитой плоскостью (001(4 

Из спектров обратного рассеяния иснов гелия определено 
отклонение элементного состава указанных соединений от сте¬ 
хиометрического для разных глубин (для тяжелых элементов 
матрицы). Измерены ориентационные зависимости выхода обрат- 
норассеяшшх ионов Не + о* лантановой и аедной подрешеток. 
'Минимум углового распределения Зчят при сканировании крис¬ 
таллографической оси <00І) составил ^0,032 для ІАи^цСиСХ, 
(рис. I), что близко к теоретически ожидаемому в сви- 
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Рис Л 


•гф.ѴЧ 


детельствуэт о высоком качестве исходных кристаллов. Несколько 
большее виачение 7™. «0,12 (ряс. I) для кристаллов и^СиОи 
ввязано с наличием большого числа дефектов в них по сравнению 
с І-Агі'іт.іУ’ СиО ч . По интенсивности поверхностного пика на 
осевом спектре проведена оценка ширины приповерхностного раэ- 
учорядочѳнного слоя, которая составила ~25 А для исследован¬ 
ных кристаллов. 

С помощью адерной реакции ,г 0(р,°^ изучены угловые 
зависимости- выхода <*- частиц ив кислородно# подрешетки крис¬ 
талла, одновременно регистрировались протоны, рассеянные на 
лантановсй подрешотке. рис. 2 представлены ориентационные 
зависимости нормированного выхода обратно рассеянных протонов 
(I) и сч- частиц реакции (2), полученные при сканировании 
вблизи кристаллографического направления (ОСИ). Выход протонов 
в, минимума утлсЕого распределения соотавял -0,05, что практи¬ 
чески совпадает с рас четким. Существенное различие в И*тп(1-а\ 
и обусловлено особенностями формированія атомами кис¬ 

лорода ааправленая <00І> к различной толщиной слоя монсфтотаи- 
ле, из которого выходят ы- частицы реакции ІВ0(р,<*.Ѵ $ Л/ 
и обратно рассеянные протоны отдантановой подреветки. Не исклю¬ 
чено, что в ето различив монет вносить вклад и равутюрядсчен- 
нссть кислородной подрѳгаеткн по отношению к лантановой, обус¬ 
ловленная либо существенным различием тепловых колебаній ато¬ 
мов 0 * и ; либо ее дефектностью. 
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С6І ОБ ОСОБЕННОСТИ.! АКУСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МШОКРИСТАХЛОЗ 1_(І 2 СііО^ 

А.Н.Воронов, В.С.Клочко, В Л. Макаров (Харьковский физико-тех¬ 
нический институт АН УСС& Н.Б. Заварицкий (Институт физичес¬ 
ких проблем АН СССР, г. Москва) 

& монокристаллах І^СиО^ были выполнены измерения про¬ 
дольной скороет™ звука V и коэффициента поглощения ^ е 
интервале температур Т 4,2-300 Кие диапазоне частот / - 
- 204-150 мГц. Монокристаллы і.0 г Си 0^ были выращены кристал¬ 
лизацией из раствора-расплава на платиновый криоталлодержа- 
тель. Использовали платиновые тигли и химические реактивы 
квалификации "осч г . В качестве флюса попользовали тетраборот 
лития, концентрация кристаллообразуицих окислов составляла 
50 моя %. Шихту тщательно перемешивали, загружали в тигель и 
плавили в печи, гомогенизировали при І250°С 10-12 часов. 
Кристаллизацию проводили при охлаждении расплава от ІІ60°С 
по О,5-Х,0 о/ч. Выросшие кристаллы извлекали из расплава' 
вместе с кристаллодеркателем и охлаждали до. комнатной темпера¬ 
туры. По. результатам ректгенфазового ана.лиза кристаллы 'отно¬ 
сятся к орторомбической синіОнии и имеют параметры решетки 
О = 5,3548-8; і = 5,3845 8 ; С =,13,1430 8. Изучение акусти¬ 
ческих свойств было проведено на.,2-х монокристаллах размерами 
5x5x3 мм 3 и 5x7x4 мм 3 с помощью стандартной импульсной методи¬ 
ки. 

Вами были обнаружены аномалии на температурной зависимости 
величины скорости звука в интервале температур 100+140 К ВД0яь 
осей ГіОС|], Тш] и [00і] (рис. I). Характерная особенность 
этих аномалий состоит в том, , что в указанном интервале с пони¬ 
жением температуры наблюдается резкое (~5%) возрастание ско¬ 
рости звука вдоль оси [СОХ^ и (~5 %) уменьшение скорости 
звука вдоль оси [іОС]. Цредс -является, что одной из возможных 
причин обнаруженных аномалий может быть фазовый переход, в 
результате которого "новая" решетка но отношению к "старей" об¬ 
ладает большей "жесткостью" адоль оси [ 00і] и "смягчается" 
вдоль оси 100 . 3 метим, что в кристаллах СиО^ наблюда¬ 
ется так же существенное различие температурной зависимости 
теплопрогоднооти между осями [ооі] и [іоо] /I/. 

Ранее /2/ отмечалось, что частотная зависимость коэффици- 
ІІВ 





шта поглощения в керамических образцах отличается 

э* зависимости Ы* . Измерения кбШдщЕзнта поглощения звука, 
выполненные на монокристаллах /,0 г Си 0^ в различных направ¬ 
лениях [осі ] , [ііо] и [ііі] показывают (рис. 2), что частотэая 
зависимость коэффициента поглощения'в этих направлениях суще¬ 
ственно отличается от (О 2 , хотя для фононной системы выполне¬ 
но условие - характерное время релакса¬ 

ции, определенное из температурной зависимости коэффициента 
теплопроводности). 

Наблюдение частотной зависимости поглощения звука с пока¬ 
зателем степени меньше 2 обычно связывается с взаимодействием 
звуковой волны с двухуровневой системой, характерной для 
аморфных сред. Исследования.кристаллов, использованных нами в 
измерениях рентгеноструктурніл я методом каналирования заря¬ 
женных частиц, свидетельствовали о совершенстве их кристалло- 
графическо* структуры. 

1. ^Ѵ.ЕаѵагіЛеіу еѣ аі. і^НТЗ Зіаиі-огсі Диі 25-28. - 1989. 

2. Захаров З.И. и др. // Письма в і;ЭТ$. - 48. - і<?58. - С* 





С62 НШЫЭШЫВ АКУСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СВЕРХПРОЗОДЩЕИ - 

КЕРАМИКИ УЬй г Си л 0 7 - х - 

Б.Б.Воронов, А.й.Кбробов (МГУ, физический факультет, Москва). 

Повышенная чувствительность упругой нелинейности генера¬ 
ция гармоник, модули упругости высших порядков в г_'оталлах к 
изменению их электронного спектра [і-З] монет быть использова¬ 
на для получения дополнительной информаціи об эл&ктрон-фононком 
взаимодействии в высокотемпературных сверхпроводниках (БТСП). 

Указанные эффекты могут оказаться полезными при исследова¬ 
нии керамик, где традиционные акустические измерения влияния 
изменения энергетического спектра носителей заряда на поглоще¬ 
ние звука в значительной степени затруднены существенным фоно¬ 
вым затуханием, обусловленным рассеянием на кристаллитах. 

В работе исследованы температурные зависимости всех неза¬ 
висимых компонент тензора модулей упругости третьего порядка 
(ШЛО ВТСП-кѳрамики УЬ^гСц^Об б (размеры образца 2x2x4 мм, 
пористость * 67%, Тс = 91.3 іО. 5 К) в приближении изотропной 
среды. Значения ЖЩ определялись по методике [ЗІ в интервале 
Т=77-300 К на частоте звука $ = 10 МГц. Относительная ошибка 
определения Сі)к не превышала 10-15$ (см. рис.) , 

Наряду .с этим проведены измерения модулей упругости второ¬ 
го порядка образца, увеличение которых в интервале Т=4.2-300 К 
составило а 4$. 

Экспериментально полученные зависимости Сі)к (Т) имеют 
особенность.в окрестности Тс: модуль С ІІ2 меняет знак, почти в 
два раза уменьшается величина С-^р 

Полученные результаты позволили рассчитать температурную 
зависимость параметра Грюнайзека исследуемого материала, харак¬ 
теризующего энгармонизм решетки кѳвачшки Ѵ6>а г Си ь 0 61 [4]: 

2(1* 

С-466 = ^(Счи - 

где Г 7 - нормировочный множитель [ 4 ], 0^=109 ГПа, С І2 =26 ПІа 
при Т = 300 К. 

Приведенные значения параметра Грюнайэена (см. рис.) нахо¬ 
дятся в согласии с имеющимися оценками [б]. 
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С6Э РОСТ И СВОЙСТВА МОНОКРИСТАЛЛОВ УВа^,Сид0 7 _ х 
ДіГевалек, Д.Линцен, К. Фишер, Р.Герт (Физико-технический 
институт АН ГДР, Иена, ГД?) 

На основе исследований фаговых диаграмм изготовлены 
монокристаллы УЪа^С.и^Оу^ методами плавления флюса и 
роста зерен, исходя из керамики нестехиометрического со¬ 
става. Морфологические особенности кристаллов анализируют¬ 
ся с учетом технологии выращивания. 

Монокристаллы, полученные из расплава, представляют 
собой пластины размером (3x2x0,05) мм 3 ; у кристаллов,вы¬ 
ращенных э технологии роста зерен, размеры были больши¬ 
ми, особенно в с-направленки. 

Сверхпроводящие свойства определялись с помощью чувст¬ 
вительного метода восприимчивости, измеряемой на перемен¬ 
ном токе. Её действительная и мнимая части были найдены 
как функция температуры в слабых магнитных полях, созда¬ 
ваемых постоянна* током. 

Отжиг в атмосфере кислорода необходим для получения 
полностью окисленных кристаллов с малым ширинами пере¬ 
ходов. С помощью высокочувствительного метода измерения 
магнитного крутящего комета исследовались анизотропия 
критического поля Н 0І и проблемы пиннинга границ двой- 
никования. 
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С64 ВЛИЯНИЕ ОГООСНОЙ ДЕФОРМАЦИИ на эяектрссопро’пюлшй; 

ЦРЬ Л . 

ХЕП.Гайдуков, Н.П. Данилова, Л.Тайфер 
(МГУ им.И.В.Ломоносова, Москва) 

Со времени обнаружения сверхг сводимости в соединениях, 
представляющих собой системы с тяжелыми фермионами (1979г.).про¬ 
ведено большое количество исследований, результаты которых поз¬ 
воляют предположить, что за эту сверхщ-оводикость ответственны 
электрон-электронные (э-э) взаимодействия. Однако, хотя огромное 
количество данных убеждает в этом вь=оде, все те они не могут 
иметь решающего значения в ответе па вопрос о механизме спарива¬ 
ніи. Представляется,, что полученные в последнее время результаты 
ряда исследовании /1/ могут пролить совершенно новый свет на ре- 
эение этого вопроса. 

Указанием на сильное э-э взаимодействие вблизи температуры 
перехода в сверхпроводящее состояние (Т^> является, в частности, 
наблюдение в ІІРсд квадратичной зависимости сопротивления от тем¬ 
пературы ‘Р~р в + АТ 1 ) с большим значением А /2/.В этой же ребе» 
те показано, что гидростатическое давлешіе подавляет как сверх- 
проводимость, так и э-э взаимодействия,причем общее вптнме В*С 
пения на электрические свойства представляет из себя суммарный 
эффект упругих деформаций вдоль различных кристаллографических 
осей. Имеются указания на то, что в гексагональном чувстви¬ 
тельность его к различным деформациям крайне аннТчТрОПѴгі. ПоЭТб - 
му представляет несомненней интерес исследовать «ИЭОТроГв* эйіг ; 
ктронных характеристик при одноосных леформацйВХ рйміеТКМ ВДбйЬ 
различных направлений и. следовательно, ПОПЫТАТЬСЯ оЯреДеяеййть, 
какого рода изменения в параметрах решетки бМАЗШШвт решавшее 
влияние, с одной стороны, на сверхпроводимость, и с другой,- на 
э-э взаимодействия. Настоящая работа » Первая а рИду таких, наме¬ 
ченных исследований. 

Измерен?-я проведены на нитевидны* кристаллах (НК) ШЧ^, вы¬ 
ращенных из высокочистого исходноге МАТернаЛз пуФем сАмопрсизйб^ 
пьнопУ рос,та при резком охлаждении расплавленного ййК'СТва внут ¬ 
ри охлаждаемого водой медного тигля, Помешенного В Вы» «мвиаёТОТ- 
ную печь.Образцы монтировались МВ рвеФЯгйваищем устройстве /3/ И 
исследовалась зависимость сопротивления НК оТ унвуГОІи растяже¬ 
ния (Л 1/1) вдоль С-оси в интервале ТШжраТур 1, 3-4,- К. 
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пеня от упругого растяжения, полученная на НК с размерами 15мкм х 
70мкм х 1,5мм,из -которой следует, что сопротивление при растяжении 
уменьшается со скоростью, соответствующей -А,У/. при 

й ЬЪ=0.2Х.Бопее того,скорость этого уменьшения не зависит от тем¬ 
пературы. что видно из рис.2.Отметим,что квадратичная зависимость 
СП при температурах ниже 2.5К сохраняется и при растяжении. 


Таблица 


напряжение А с/с Л а/а ЛСс/аіЛс/а) 1/ЗлО/У Ар/рь А*/ А . ^ 


изотропное -0,20 -0,216 
б'ІІс -0.20 -.0.076: 


♦0,216 

-0.276 


- 0,211 0 

-0,016 -4.3 


В табпше сравниваются результаты, полученные в настоящей ра¬ 
боте и'в /2/(с привлечением данжх об упругих константах;.с- туда 
следует, что сжатие по оси С вызывает слабое возрастание кик * онь- 
шое увеличение сопротивления в зависимости от того,растяжение или 
сжатие,соответственно, происходит при этом по другим направлениям 
в базисной плоскости. Результаты же /1/ свидетельствуют о том,что 
уже при слабом сжгии ЦРЬрвдоль оси С наблюдается сильное унень- 

Т к ,сжатие же в базисно.. плоскости к значительно* смещениям ^ 


Т к не приводит. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что связь между 
э-э взаимодействием в нормальном состоя»» вблизи Т^, и началом 
сверхпроводящего г рехода более сложная,чем представлялось ранее. 


1. К.НзьвеіЪасН аі.// РЬыз.Кео.ЬеЬЬ.-ШЗ.-бЗ. 93-97. 
2., Д.О.ЫШіб еЬ аі.// РЬыз.Кеы.- 1985.-В31.1654-1661. 

3. В.П.Гайдуков и яр. /ЛПЭ.-1979.-1.250-251. 
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№ ПОГЛОЩЕНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ЗВУКА Б МОНОКРИСТАЛЛАХ УЕх^О^О, 

Е. М.Ганапол ьский , А.П.Королюк, В.И.Хижккй 
(Институт радиофизики и электроники АН УССР, Харьков) 

А.В.Бондаренко, М.А.Оболенский (Харьковский госункверситет) 

В последнее время созданы образцы монокристаллов ’У&Х 2 Си і О* с 
Т с = 92 К и узкой областью сверхпроводящего перехода 0,2 - 0,5 К, 
которые имеют сравнительно большие размеры и плоскопараллельные 
естественные грани, перпендикулярные оси <Г [і ] . Благодаря это- 
ьу открываются реальные возможности для изучения акустических 
свойств монокристаллов БТСП на высоких частотах вплоть до частот 
гиперзвукового диапазона. В работе впервые изучены акустические 
свойства монокристаллов У Вд 2 Си ь 0^ на частотах 210 МГц и 600 МГц 
в интервале температур от 10 К до 300 К. Об, азцы монокристаллов, 
на которых проведены измерения коэффициента поглощения продоль¬ 
ного звука, представляли собой пластинки (2x2x0,13 мм°) с ориен¬ 
тацией оси с вдоль наименьшего размера. Измерения были выпол¬ 
нены эхо-импульсным методом "на проход" при НО , где - вол¬ 
новой вектор звука. Для разделения входного импульса, длительно¬ 
стью I мкс, и им¬ 
пульса, прошедшего 
через образец испо¬ 
льзовался сапфиро¬ 
вый звукопровод 
длиной 35 мм. Зву¬ 
ковая головка на¬ 
ходилась в ампуле, 
температура в кото¬ 
рой изменялась со 
скоростыо~Іград/'ыин 
Измерения проводи¬ 
лись в линейном ре¬ 
жиме при средней 
акустической мощ¬ 
ности в образце ~І0’ 
і ° 50 ІОО 150 200 250 300 5т, когда эффекты 

нагрев . не проявляются. Температура образца контролировалась с 
точностью I К. Как видно из данных, приведенных на рисунке, тем¬ 
пературная зависимость коэффициента поглощения С(.(Т) на частоте 
200 МГц имеет существенно немонотонный характер ( охлаждению со- 
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ответствует ыьгаяя кривая, нагреванию - верхняя). Дрк понижении 
температуры кристалла наблад&ется уменьшение затухания до темпе¬ 
ратуры 200 К. Затеи спад затухания сменяется его возрастанием в 
при 30 К затухание достигает максимума, затем оно снова резко 
уменьшается прм 75 К и 60 К. Характеров - !) при нагревания кристал¬ 
ла в основном сохраняется, хотя температуры, при которых наблю¬ 
дается резкие спадъ! затухания увеличиваются. Заметное изменение 
БйСОпри нагреве (гистерезис) возникает при Т > 120 К. 

ИзмеренияЧ(Т}на частоте 600 МГц показали, что характер темпе¬ 
ратурной зависимости такой же, ках и на 200 МГц. Наблюдается 
спад поглощения при охлаждении кристалла от 300 К до 220 К и мак¬ 
симум поглощения при 100 К. Прежде всего еле,дует отметить, что з 
области сверхпроводящего перехода не проявляются какие-либо осо¬ 
бенности в поглощении звука. Резкие спады поглощения, которые ус- 
Т'іЯчюіо наблюдались, располагаются приблизительно на 15 К (час¬ 
тота 200 МГц) ниже Т с . Второе важное обстоятельство заключается 
в том, что изменение поглощеніи! звука с температурой является 
аномально большим: з максимумах оно достигает 340 дБ/см и 980 
дБ/см для частоты 210 МГц и 600 МГц соответственно. Следует от¬ 
метить, что изменение сигнала без образца за счет акустических 
контактов и ззухопровода не превыпало I дБ в диапазоне 10 К - 
300 К. Для объяснения тавературно* эашсгаяости и высокого 
поглощения звука в максимумах дивно .высказать следующее. Посколь¬ 
ку особенности о((Ту не коррелируют ц температурной зависимостью 
уСГ) ^1 3, то затухание звука, при Т » 100 * 200 К обусловлено 
не электронными, а чисто фононными процессами, в частности меха¬ 
низмом Ахиезера, когда со звуком сильно взаимодействует группа 
фононов, обладающих временем релаксации порядка &*} “ . Об этом 
свидетельствует и тот факт, что увеличение частоты Со привело к 
■ смещению наблюдающихся пиков 0((Т) в область более высоких темпе¬ 
ратур, хроме этого величина поглощения в максимуме ц(?) хорошо 
согласуется с данными измерений скорости звука ["2 ] , если предпо¬ 
ложить, что а области максищуиа а(Г)выполняется условие СйТгаІ. 
Возрастание затухания при Т > 200 К возможно связано со струк- 
турнж фазовым переход») при 340 К, который сопровождается зна¬ 
чительным увеличением диэлектрической постоянной Г з] кв связи 
с этим постоянной Грянайзеис. определяющей величину поглощения 
звука при реализации механизма Ахиезера. 

1. Оболенский М.А. к др. // ШГ. -1989.-15, * ІІ.-С.ІІ52-ІІ59. 

2. М.ьі ое,- $і.Св««-І988.-56, р.64Т-642. 

3. -^эгіеѴ.віье-3.?Ъ^. &ос-1989.-53, г-279-4290. 
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Сбб КОРРЕЛЯЦИИ МЕЖДУ СОПРОТИВЛЕНИЕМ В НОРМАЛЬНО* СОСТОЯНИИ И 
ТЕМПЕРАТУРОЙ Л с СВЕРУ.ІІРОВОДЯМЕГО ПЕРЕХОДА УВ^Си^,, КЕРАМИК. 

В.Ф.Гантмахер. А.М. Пекинский. Д.В.Жо> .ун Институт физикн г вор до 
го тела АН СССР. Черноголовка) 

Мы предприняли попытку установить корреляцию в керамике 
УВа,Си 3 о 7 х ме*ду производной Эр/Зт при высоких температурах и 
температурой т . Для этого образец с вожженными серебряными кон¬ 
тактами. находившийся в герметичной ампуле с небольшим количеством 
голип для теплообмена, подвергался поочередно отжигу при Т«750 К 
и измерении зависимости сопротивления к<т) в интервале от 7оо К 
до 4.2 К. Отжиг, занимаввий около часа, контролировался по росту 
а и прекращался, когда а увеличивалось примерно на ю-і5*. обще¬ 
признано. что главный результат такого отжига - уход кислорода, 
т.е. уменьяение *. зависимости к(т> с..имались при скорости изме¬ 
нения т около 5 Х/мин. Всего было проделано около го таких цик¬ 
лов. 

Ряд полученных таким образом зависимостей представлен на 
рис.і. около кривых проставлены номера циклов, на которых они 
снята. Для области высоких температур, где я(Т) имеет металличес¬ 
кий характер и вожег быть представлена в виде 
а<т)=г. 0 НіЭв/Эт, 400| .) т. проанализирована связь между а 0 и ридв/Эт. 

Обнаружен интервал 

12-^ состояний образца. 

где я 0 неизменно 
при растущем Ѳп/Эт 
(см. рис.і и г). 

Поскольку все 
измерения велись на 
одной образце, при 
сравнении разных 
кривых исключалось 
влияние изначально¬ 
го разороса параме¬ 
тров образцов и 
расположения кон¬ 
тактов . Остается 
рис.і однако, опасность 
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рис. 2 


что из-за возникнове¬ 
ния пространственной 
неоднородности и по¬ 
явления диэлектричес¬ 
ки* прослоек при уда¬ 
лении кислорода может 
Промте»! ѵ аомеиеиме 
токовых .ійний в об¬ 
разце, те. изменение 
геометрического фак¬ 
тора ѵ в соотношении 
к=ре. Однако, тогда 
имела бы место пропо¬ 
рциональность к 0 <* р. 
По этой же самой при¬ 
чине рост р нельзя 
объяснить падением 
концентрации носите¬ 
лей п. Таким образом. 


постоянство н 0 оказывается центральным экспериментальным- фактом 
позволявшим сделать вывод, что Эр/Эт« Эк/Эт. и что рост Эр/Эт с 
уменьшением концентрации кислорода не обусловлен уменьшением п, 
во всякой случае в простейшем варианте, когда рг Р[ _/пе г і <р г - им¬ 
пульс Ферми,.1 - длина пробега> 

На основании сказанного, а также ввиду отсутствия общеприз¬ 
нанной модели нормального состояния ВТСП, можно предложить считать 
параметром нормального состояния величину Эр/Эт. С этой точки 
зрения следует рассматривать представленную на рис .2 зависимость 
т (в),- особенно в той' ее части, где н 0 <р)=сопз*. т.е. где 
р*Эн/Эт« Эр/Эт, 

Отметим, что эсли з^личина ар/ат определяется электрон- 
фононным взаимодействием, еле. ет признать, что константа этого 


взаимодействия возрастает с уменьшением содержания кислорода. В 
этом случае трудно объяснить наблюдаемое падение т с в рамках тео¬ 
рии сверхпроводимости, базирующейся на фононном механизме. 
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С67 ЭНЕРГИЯ "ДЫРКИ" В ВИХРЕВОИ ЛИНИИ В СЛОИСТЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ 
Генкин В.М. 

ИПФ АН СССР,г.Горький. . 

В модели слоистого сверхщювсдникэ вихревая линия представляет 
из себя срвокушость двумерных вихрей, расположенных последователь¬ 
но в кзздом слое.В докладе обсуждается анергия "дырки" в вихреЕой 
линии, когда в одном из слоёв двумерный вихрь отсутствует. 

Пусть вихревая линия сошадает с осью ъ и ф г -фэза параметра по¬ 
рядка в п-ом слое,п= ±0,1,2... В слое с п=0 имеется "дырка".Это 
означает,что калибровку ф п можно выбрать б виде ф д = Ѳ(1-б п0 ), где 
(р,е,а)- цилиндрические координаты. В атом случае между слоями с 
вечерами 0 и-І, 0 и -I будет течь даозефсоновский ток, пропорцио¬ 
нальный еіп9. Энергия оказывается пропорциональной площади, так как 
плотность тока не зависит от р. ~ . 

Однако даозефсоновского тока не будет, если между ѳт ими тремя 
слоями возникнет векторный -потенциал, имеющий 2 -компоненту 
А 2 =Ф 0 Ѳ/21Й *еі§п а Ф(4-іг1), где 4-расстояние между сверхпро¬ 
водящими слоями, Ф(х)-функция, равная нулю при хіО и единице при 
х> О, Ф 0 -квант магнитного потока. Уравнение для Ад компоненты 
векторного потенциала непосредственно получается из общего урав- 
. нения V е - А-&га1 4іѵ 1 =- 4ЧСд/с с учетом того что 4іѵ А ф 0,. 
и из выражения для плотности тока 

4 с Г Ф_ ' ] 

<3д= —о Е 0(г-п4)- ЕА 9 (2,р) 8(2 -п 4)[ 
а 4ИА,- Г 143 п/0 п э ■ ) 

где Х-лондоновская длина Первая сумма описывает сверхпроводящий 
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ток,связана^ с циркуляцией фазы параметра порядка. Исключение при 
суммировании плена с и=0 связано с отсутствием вихра в нулевом 
слое. Ведение можно записать в еде душем виде 
Ад =Адг {1 2 [/ Л— 1 )Ф(Л-1 2 1 )+йАд, где Ад -векторный потенциал 

поля невезмуабнвой вихревой линии.Второй член совместно с выраже¬ 
нием два А^ можно рассматривать как калибровочное преобразование 
поля А=і+рх, х^о® А | а | /Л-1 > («I— | г I )/2іс<1, а ЗА а описывает поле "дыр¬ 
ки'' в вилревой линии. При |г| < 4 0Ад=Ф о (і/4іЛ 2 р <|г|—<1/3 -г‘М+ 
г 3 /3<і 2 ), при |г|М двумерная фурье-кемпонента 
СА 9 (ч,7)=іФ 0 <і 3 5»2 0 /24А. 3 ч 2 (ч 2 Х 2 +1 ) 1/2 ехр[-(<і 2 Х 2 41 )|г| Д]^ 
где з 0 ~е .циничный вектор вдоль оси %. 

Энергия такого возбуждения в вид е "даря", легко может быть получен* 
из выражений для поля и тсха и равна 

2 =Ф 0 і 3 / 32 А 4 ( Ій(Х/$)+Ю(У5)Л0К } 
где І-размер системы, 5-радиус когерентности з плоскости слоёв. Для 
разумел значений Ь< I см логарифмическая р.: сходимость от Ь не 
существенна, и энергия будет определяться только первым тленом в 
круглых скобках. Полагая 1 = ІСГ'см. ,. \=І0 -5 см,АД=100, получим 
для энергии величину порядка о І0* 1Г арг. Столь малое значение Е 
свидетельствует о том, что концентрация таких возбуждений в вих¬ 
ревой линии долина быть велика. Возможно с этим связана расплав¬ 
ление вихревой решетки в ВТСП при сравнительно высоких температу¬ 
рах. 


120 


С66 АНДРЕЕВСКОЕ ОТРАЖЕН!® И ТОКОВЫЕ 

СОСТОЯНИЯ НЕОДНОРОДНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ 

Г.М.Генкин, А.Б.Окомелысов 
IИнститут прикладной $езш АН СССР, Горький) 

В сверхпроводниках типа, например, У-Ра-Си-0 существуют 11}' 
аж могут Сыть созданы пространственнее неоднородности сверхпро¬ 
водящего параметра порядка і например, в областях межгразулькых 
контактов, вблизи токовых контактов, вблизи поверхности образца и 
др.). Рассмотрению роли таких неоднородностей в сверхпроводнике, 
а также исследованию возможности объяснения с помощью гиг различ¬ 
ных физических экспериментов,- в которых реализуются неравновесные 
состояния сверхпроводников и'посвящено настоящее сообщение. 

Исследование неравновесных состояний в неоднородных сверх- 
щсводниках возможно с поьющью кинетических уравнений [2]. Этот 
подход успешно использоезлся б работе [3} и других для описания 
промежуточного состояния, которое реализуется е сверхпроводниках 
первого рода. В. 133 было показано, что вследствие андреевского 
отражения надбарьершд кваззпаетвд на 5-Я границе в промежуточном 
состоянии сверхпроводника электрическое тле испытывает скачок. Б 
отличие от [33 нами рассмотрена ситуация, когда в сверхпроводнике 
"объёмное" значение параметра порядка не стремится к нулю, н? су¬ 
ществует локальное, уменьшение параметра порядка в пространстве. 
Бри этом значительная часть кзазичастщ в области такс* неодно¬ 
родности локализована в "потенциальной яме", обусловленной неод¬ 
нородностью параметра порядка Д(г). При этом аффект "возникно¬ 
вения" влектрического поля на неоднородности пропорционален числу 
квазичзстяц, локализованных в области неоднородности благодаря 
андреевскому отражению. Концентрация квазичастиц, локализованных 
на неоднородности) * .зент от параметров неоднородности и внешних 
параметров - внешнего о п тич еского или СВЧ-излучешя, температуры 
образца. Указанный механизм по-видаішу позволяет объяснить вкс- 
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перименты по оптическому "разрушению" сверхпроводимости ’в высоко¬ 
температурных сверхпроводниках, а так не - возникновение нетепло¬ 
вого отклика сверхпроводника на СВЧ- излучение. Действительно, 
внешнее излучение приводит к неравновесной функции распределения 
квазичастиц и к изменению ширины сверхпроводящей щели А, а следо¬ 
вательно - к изменению числа квазичастиц, "жализовашшх на неод¬ 
нородностях, а следовательно - к появлению на сверхпроводящей 
плёнке,*по которой течёт ток, конечной разности потенциалов. 

Другим важным механизмом возникновения сильной неравноЕес- 
ности и отклика сверхпроводника на внешние воздействия, связанны!.', 
с наличием неоднородностей, является механизм когерентной неус¬ 
тойчивости [4]. В [41 этот механизм обсуждался для прсстр-нст- 
венно-одаородноі’о сверхпроводника. Когерентная неустойчивость 
обеспечивает локальный фазоЕЫй переход в К-фззу, в тс время как 
достаточно далеко от неоднородности при этом "объёмное" значение 
параметра порядка существенно отлично от нуля. И, кроме того, 
возникновение рекомбинационной неустойчивости на неоднородностях 
требует существенно меньших внешних воздействий, чем разрушение 
сверхпроводимости ео всём объёме сверхпроводника. 

Указанные механизмы, способствующие локальному преобразова¬ 
нию на неоднородностях А(г) сверхпроводящего тока в нормальный и 
возникновению отклика системы на внешний оптический или СВЧ-сиг- 
нал непосредственно связаны с неравновесюстью квазичастиц. То 
есть может иметь место сильная нелинейность и нетепловой отклик 
сверхпроводника на внешние воздействия, использование которого 
ввиду коротких характерных времён релаксации ' может представлять 
интерес и для прикладных целей. 

1. 5ЬаЬ 5.1. еі аі. // 5оШ Зіаѣе ?11тз.-і988.-166. - ?.171-179. 

2. Аронов А.Г., Гуревич В.Л. // ФТТ'.-1974.-16, №. - С.2656-2'5Ь5. 

3. Артёменко С.Н., Волков А.Ф. // У®. -1979. -128, Я1. - С.3-30. 



С69 ОГРАНИЧЕНИЕ СТИМУЛЯЦИИ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ 
ЭЛЕКТРОН-ЭЛЕКТРОННШ ВЗАИМОДЕЙСТВУЕМ. 

Е. М. Гершензон, Г. Н. Гольцман.В. Д. Потапов,А. В. Сергеев 
(Московский государственный педагогический институт) 
Измерение нижней частотной границы стимуляции сверх¬ 
проводимости излучением позволяет определить время электрон - 
фононного взаимодействия (ЭФВ), т в _^ ь , в пленках чистых 
сверхпроводников Ш. В связи с интересом к процессам рассеяния 
з раэупорядоченных к ультратонких пленках металлов такие 
исследования оыли проведены для пленок с малой длиной свободного 
пробега электронов I (2,31. Полученная скорость релаксации 
соответствовала обратному времени электрон - электронного 
взаимодействия СЭЭВ), т"^. Хотя в этих условиях т >в короче т врЬ , 
полученный результат кажется неожиданным, так как эффективная 
скорость релаксации не равна 

Целью работа является изучение перехода от стимуляции 
сверхпроводимости к электронному разогреву 14) и выяснение роли 
ЭЭВ в кинетике сверхпроводимости. Нами исследовались плевки А1 с 
еде меньшими значениями I , чем в [32, измерялась не только 
нижняя ѵ но и верхняя ѵ я частотные границы стимуляции. 
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Э-сспері (витальные данные представлены в таблице (здесь Т с - 
крятическая температура, б - толщина пленки, К п -ее 
сопротивление на квадрат, и Ь температуры измерения і^и 
ы а ). Мы выбирали Т заметно ниже Т с по сравнению с [32, чтобы не 
учитывать влияния распаривающего фактора тока. Область частот, в 
которой реалиэ: зтся стимуляция сверхпроводимости, с уменьшением 
і сужается и при I = ЮА во всем диапазоне частот наблюдается 
электронный разогрев, приводящий к подавлению сверхпроводимости. 

Для качественного объяснения предположим, что с 
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вероятностью р в >н * С-рі, Лт «-рь +т м ) квазячастжцы релаксирувт 
только посредством ЭФВ и с вероятностью р вв = 1 через 

электрон-9лектронныС канал релаксаоин, где устанавливается 
электронна- температура 9, которая далее релахсирует за счет 
ЭФВ. Испольуя [1,5], получим для ѵ і ч ѵ а следующие выражения 
Л *,! 1 * І) 1/ 'СТ 0 -С + ^д(х]] Ст- = з? . С1Э 

дСхЗ * *С1п 8/ж - 1 ♦ 0.26x3, ж $ -» /А, и=2яѵ, С23 

Р.-рьСь - ст *-рЬ См/Т3 *' ^-рн^ь ігзф • С33 

Отметим, что в С13 время релаксации т в рЬ сократилось с 

т'* , входяннм в р_ .. Окончательно, а С13 входит комбинация 

•-Р" _ _ «-в». 

времен т в ^+т в Ц ь = т р - скорость релаксации фазы волновой 
функции электрона. Рассчитанные значения т р хорошо 

соответствуют т щ9 '. Найденное из СЗЗ отношение времен т >> /т > рЬ 
изменяеется в интервале 0.03-0.06. Время т 0 рЬ для квазичастиц с 
энергией е - Т » А может бить оценено в пределах 5-20 нс. 

Проведенный анализ позволяет описать подавление эффекта 
стимуляции сверхпроводимости при уменьшении I . Обязанный ЭЭЬ. 
процесс распада квазичастицы на три приводит к увеличению числа 
квазичастиц и сужает область частот стимуляция. При т м « т в _ рЬ 
граница ѵ і -т^ С1Э. Однако, в (13 г~‘ входит не как скорость 
энергетической релаксации, а как относительная вероятность 
(т в- /т врЬ 3 релаксации электрона по энергии без эффективного ЭЭВ 
за счет только ЭФВ. Верхняя частотная граница Тж> ж > (т в- /т врЬ )кТ 
(33 суцествѳнно понижается при уменьшении /. Эти исследования 
позволяют также понять, почему для ряда сверхпроводников, в силу 
технологических причин имеющих малые 1 (например, №3 
стимуляция не наблюдается. 

1.6.М. ЕІіапЬЬегд алб В. I. Іѵіеѵ іп НопечиШЬгіша 
Зцрегсопбисііѵііу, Еізеѵіег Зсіепсе РиЫізЬег, р.211 (19863. 

2. Р.С. ѵап Зол, Л.Кот^л, Т.М.К1арѵіі1с, алб .ГЕ.Мооі.). РКун Реѵ 

В. 29, N 3, р. 1503 (19843.' • 

3. Т.М.К1арм^к, Р.А. ѵап бег Ріаз алб .ГЕ.Мооі,]. РНул Йѳѵ. В 
^, N 2, р. 1474 (19863. 
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СТО ЦЕНТРЫ ЭПР В СВЕРХПРОВОДЯЩЕМ МОНОКРИСТАЛЛЕ ТВа 2 Сиз07- х - 

А-А-ГИППИУС. ВВ-МОИАЛКОВ, Ю-А-КОКШАРОБ, А-Н-ТИХОНОВ, 

БИ-ВОРОНКОВА (физические Факультет, ИГУ, Москва) 

исследованы спектры ЭПР (рис-1) в сверхпроводящем монокристалле 
У Ва 2 Си 3О7 - х (Т ; з65 К). Результат аппроксимации спектров. ЭПР при Т--В5 
к суммой двух синглетных лоренновых линия <()//=2 09, =2-07. 

Ні=155 Э. *2// = 2-23. і 2 а =2-04, дН 2 = 90 Э) показа» на сис.2. Для 
основной компоненты при С5 к « с * 2-085(5>. * а »К ь *2-065(5), і >я ЗОО К 
в с *2-085(5), * а »в ь я2-085(5). Ее вирнна « 210(20) Э и не зависит от 
температуры я ориентации кристалла- Количество пентров ЭПР < іх от 
общего числа атомов мели- Мы провели расчет расщепления энергетичес 
хих уровней иона Си 2+ (1) в различных искаженных октаэдрических 
конфигурациях лиганлного окружения в рамках модели кристаллического 
поля с точечными лигандами /і/. На рис- 3 показан дентр типа А 
(заряды 01=02=-2; а4* п З=0*-2>; расстояния 81= Е2= 1-943 А*; 
83=84=1-846 А'!, для которого основной ровенъ (псевдо) вырожден- 
Там хе приведена зависимость знергетяческих За уровней от заряда 
лигандов, расположенных да оси с- Центром А может быть, например, 
ион Си(і) на границе двойников- Для кс -Фигурации Б (01=02=03=05= 
=06=-2і 04=-1*-2); В1*Вг«В5*П»1,943А';'' 83=84=1.846 А*) ІРИС-4) 

характерным является <г» х ,ь< хотя октаэдр сжат- В работах /2/./3/ 
сообщалось о сигнале ЭПР в монокристаллах ТЗ* 2 Сиз07- х с Т с =40 К 
(/2/) и Т с =55 хГ'з/>. по величинам (-Факторов наш сигнал близок к 

ѵ обнаруженному в /2/, но в /2/ * с <( аЛ - величина анизотропии оигна лд 

в /3/ * в 20 раз больше, чем в /2/ и Центр в может охвечдт 

за сигнал в /3/ и компоненту нашего спектра с « с *2-23(!) и * а , ь * 

»2-04і1). Для центра А в зависимости от расстояний до лигандов буде 

выполняться ли*о ( с <(*,ь- либо * с >* Діі) . 

Результат, представленный на рис-3 позволяет предположить, что 
исследованный нами образен содержит центры ЭПР двух типов, 
соответствующих конфигурациям А и В- 
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С7І ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА МЭНОДОМЕННЫХ 
КРИСТАЛЛОВ УВ^СиСѴ <3 

й.В.Гладышев, С.Н.Гордеев, В.А.Мурашов, А.В.Розанцев, Ю-В.Титов 
' Московский институт радиотехники, электроники и автоматики) 

Характерным несовершенством кристаллической структуры высо¬ 
ко температурного сверхпроводника ТВа,Си 3 0 7 _ е является наличие 
двойников. Границы двойниковых доменов могут елиять на свойства 
образцов как вблизи температуры сверхпроводящего перехода Т с , 
локально усиливая сверхпроводимость, так и при низких темперзту- 
гэх, ограничивая подвижность вихревых нитей /1/. Практически все 
данные, имеющиеся в литературе, получены на двойниковых кристал¬ 
лах ХВарСЦдЗІ^. В силу этого обстоятельства весьма сложно опре¬ 
делить, какие характеристики присущи фазе УВа 2 Сі! 3 0 7 _ е , а какие 
искажены влиянием доменных границ. В данной работе приведены ре¬ 
зультаты измерений электрического сопротивления, критической 
плотности тока « с и нижнего критического магнитного поля Н с1 , 
выполненных на моно- и полидоменных кристаллах ХВа 2 Си 3 О г _ в , ана- 
х зируѳтся влияние доменов на эти характеристики. 

Измерения проводились на монокристаллах УВа^СидО^, выра¬ 
щенных из раствора-расплава системы ѴдОд-ВаО-СиО. Традиционная 
технология получения образцов этим методом обычно дает кристаллы 
с выраженной доменной структурой. В данной работе использовались 
кристаллы, выращенные в специально организованных кавернах, поэ¬ 
тому они механически легко отделялись от закристаллизованного 
расплава и не содержали на своей поверхности следов раствори¬ 
теля. После втѳрігаюй термообработки в токе кислорода при тем¬ 
пературе 600-650 °С ~5Ж образцов с характерными размерами 
1.5x0.7x0.01-1 мм 3 были мснодомѳнными, что установлено с помо¬ 
щью поляризационного микроскопа. Температура сверхпроводящего 
перехода таких кристаллов составляла 93К при.ширине 0.3-1К. 

На рисунке приведены измеренные методом диамагнитного экра¬ 
нирования /2/ зависимости ^ С (Т) для трех образцов, выращенных в 
одном цикле. Образцы N1 и 3 - монодомѳнные, нс отожженные в ки¬ 
слороде при разных режимах, образец N2 - полидоменный (размеры 
ДЕОЙкикоЕ ~?,0 мкм), отожженный вместе с образцом N1. Там же по¬ 
казана зависимость Н с1 (Т)' для образца N3. 

На пелидомѳнном образце З с в интервале тѳмпэрвтур 5Ш<Т<85К 
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существенно превосходит соответствуйте значения для монодомеь- 
ного образца N1, что по-видамому, связано с дополнительным пин- 
нингом вихревых нитей на доменных границах. Из рисунка видно, что 
ниже 45 К присутствие доменов практически на сказывается. Нвза- 
бисимост’- м с в низкотемпературной области от наличия доменов в 
кристалле отмечено и в работе /3/ 

Для монодсмѳнных кристаллов во 
всем диапазоне существования СП 
фазы и для полидомѳнных в низко- 
тмпературной области наблюдает¬ 
ся хорошее согласие наших экспе¬ 
риментальных данных с зависимо¬ 
стью: 

•Г с (Т)=^,(0)-А.- Іехр(а(Т с -Т) )-П, 
где А=[ехр(сег с ) т П _1 . 

Для полидомѳнных образцов в диа- 
па: энѳ 45К<Т<Т 0 дополнительный 
вклад доменов (рис. ,обр.К?.) опи¬ 
сывается той же функцией, но с 
иными,чем в низкотемпературной об¬ 
ласти параметрами ^ с (0) и а. По¬ 
лученные данные позволяют сделать 
сделать вывод о том, что при тем¬ 
пературах 45К<Т<Т С вихревые нити относительно свободно перемеща¬ 
ются по кристаллу в пределах доменов. Основными центрами пиннин- 
га при этом являются границы доменов. 3 низкотемпературной обла¬ 
сти вихри практически не перемещаются,а захватываются- ближайшими 
точечными дефектами. Вследствие малой величины длины когерентно¬ 
сти в' УВв^СЛдй^ центрами пиннинга могут быть вакансии кислоро¬ 
да либо их скопления. Различие кривых 1, 3 для монодомѳнных кри¬ 
сталлов с различной концентрацией вакансий подтверждает это пред- 

1. Абрикосов А.А., Буздан А.И.// Письма в ЖЭТФ.- 1988.- 47.- 
С.201. 

2~ Буш А.А. И ДР.//ОФХТ.- 1989.- 2, М3.- С.78-80. 

3. Жуков А.А., Мощалкоз В.В. и др.// 2-я Всесоюзная 
конференция по ВТСП. - Киев, 1989.- 2.- С.21-22. 
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• 072 ЭА&ЕКТ ТОРМОЗНОГО СЗЕРХИЗЛУЧЕНИЯ В РЕЗИСТИВНОМ 

. СОСТОЯНИИ СВЕРХПРОВОДЯаЩ ПЛЁНОК 

Г.А.Гогадзе С іизико-техничѳскиЯ институт низких температур 
АН УССР,Харьков ) 

Б /і/ показана,что в резистивном токовом состоянии сверхпро¬ 
водящего нанала учёт интерференционных эффектов,связанных с рас¬ 
сеянием квазичастиц на границах центра проскальзывания фазы (Ц05), 
приводит к появлению "резонансного" уровня 6^x3 ^Д-энергет тіес- 
кая щель).Электроны с энергией "инжектируются" в сверхпрово¬ 

дящее полупространство ЦШ, испытывая тормозное излучение, если вы¬ 
полнено условие €/-Л Г А (/"-фактор распаривания) .В /2/ по¬ 
казано,что из-за наличия особенности в плотности конечных состоя¬ 
ний электрон после рассеяния переходит с наибольшей вероятностью 
на край щели сверхпроводника.При этом высвечивается "фотон" о час¬ 
тотой : (і) 

ВыделенкЗсть энергий начального и коне юге состояний позво¬ 
ляет трактовать систему как двухуровневую.Модель /1,2/ качествен¬ 
но объясняет основные экспериментальные факты высокочастотных ко¬ 
лебаний напряжения в г^ёнке,обнаруженных в /3/.Однако,в /1,2/ не 
был исследован характер излучения при статистически большом числе 
квантовых переходов электронов (излучателей).Ниже показано,что при 
определённых условиях в системе из /V излучателей возможен эффект 
спонтанной синхронй-аши отдельных актов излучения.Каждый из излу¬ 
чателей находится в собственном поле- излучения и в полях других 
осцилляторов.Поэтому возможно когерентное излучеі^ие всей систе¬ 
мой,ведущей себя как единая квантовомеханическая система.Эффект 
напоминает 1 когерентное спонтанное излучение в системе инвертиро¬ 
ванных атомов (свер”излучание Дике),однако переходы происходят 
из-за рассеяния кзазичастиц на возмущении недиагонального потен¬ 
циала 8А на границе ЦЩ-.а инверсная заселённость уровня возни¬ 
кает за счёт процессов многократного андреевского отражения кза¬ 
зичастиц в "нормальном" слое ЦШ. 

Для построения теории когерентного тормозного излучения в 
резистивном токовом состоянии выпила» эффективный гамильтониан 
(^ -операторы Дике ( І -1.2,3), .{^-оператор рождения кванта по- 


ля з модф &Л ) с волновым вектором К ,< 
ей Л ,Ів -импульс,передаваемый конденсату 


х~т{*иЛ, г*® 4 > 

( а^і-О-іМ}] і~ а / а л ■ • ) 

С помощью (2) получены гаЯзврбергодсхие уравнения для опера¬ 
торов Дике и ыодовых операторов Од(іг) * найдены .ос решения.!, к 
помощью рассчитана интенсивность • 

к вектора Л? в пределах телесного у 


:элучения в я 

</Дг 




и=і 

гд е^(*,0) -интенсивное 


('е*ті 

тормозного излучения единичного Получа¬ 
теля "Первое слагаемое в (3) равно интенсивное гл отдельного излу¬ 
чателя, умноженной на % .Второе слагаемое пропорционально ^ 
и описывает когерентность многоэлектронного тормозного излучения. 

Выберем в качестве состояний двухуровневой системы собствен¬ 
ные функции оператора XI.Тогда с псѵощмо (3) ы ож- 

но получить уравнение, описывающее динамику разности населённостей 
двухуровневых систем с начальны.! условием .агс реіе- 

, %-■*= ... *..и* 


(4) 


-2 * ' ■ с /Г+Г 

Здесь величина ^ характеризует ' екэрость'ЧМпада единичного пз- 
лучателя : ^ 'іе №*] ■' (5) 

С помощью (4) получаем окончательно для интенсивности излучения : 

. це,*)-4ы.<*%,ь ****&■ (« 

Режим с в ер.хиз лучения реализуется,если выполнены условия 

Тс « Т і, Т (= Зтс %*ы*). С7) 

Условия (7) означают,что коллективные процессы в системе проте¬ 
кают быстрее,чем релаксационные процессы в отдельных излучателях. 

3 работе рассчитана форма линии и полуширина терм стоге сверх 
излучения,получена сценка мощности генерируемых колебаний. 

1. Гогадзе Г.А.// АіТ.-І9в6.-І2,выгЛ0.-СЛІ02-:Ш . 

2, Гогадзэ Г.А.// ДНТ.-1968. -І4^вып .2.-С. і 96-199. 

З.Чурилов Г.Е.,ёф.мтриев 3. А.,Весхарсый А. Л.//Письма в лЭ'ІѴ- 

І969.-І0, вкп.Ь.-С.231-г33 с 


140 




С73 О ДИССИПАЦИИ ЭНЕРГИИ В СВЕРХПРОВОДНИКАХ П РОДА ПРИ 
іііАГ НОТОМЕХАНИЧЕСКОМ ЭМЕКТЕ (В ЗВУКОВОМ ДИАПАЗОНЕ 
ЧАСТОТ) 

И.М.Голев, В.Е.Милошенко (Политехнический инетиту,г.Воронеж) 

Диссипация электромагнитной энергии при магнитомеханиче¬ 
ском эффекте, когда сверхпроводник совершает колебания во внеш¬ 
нем магнитном поле, является предметом теоретического и экспе¬ 
риментального изучения. Существуют различные физические пред¬ 
ставления о механизме этого процесса [І-З]. 

Представлены результаты, которые получены с помощью ме¬ 
ханического метода в звуковом диапазоне частот. Образцы из 
моно- и поликристаллического ниобия и РЬ-Хп в виде пластинок 
и цилиндров, охлажденные до гелиевых температур, различна* об¬ 
разом располагались во внешнем постоянном магнитном поле. По¬ 
казано, что при ориентации поля перпендикулярно большей оси 
симметрии образца (или наличии ее составляющей) наблюдается 
дополнительное затухание его свободных колебаний (В ) и изме¬ 
нение частоты (&_5) аномальное по характеру, которое связыва¬ 
ется [4] с наведением в сверхпроводнике переменного поля. Увели¬ 
чение амплитуды колебаний или величины магнитного поля приводи¬ 
ло к росту измеряемых аномалий. При изменении только ориента¬ 
ции, при которой не индуцировалась переменная составляющая по¬ 
ля наблюдались лишь некоторое возрастание 8 и приходящее¬ 
ся на Нк2> Эти результаты не зависели от геометрии образца 
(пластина, цилиндр). 

При протекании транспортного, тока в тис же эксперименталь¬ 
ных условиях происходит уменьшение диссипации энергии и часто¬ 
ты и максимумы на зависимостях 5 (Н) иб^ (Н) сдвигаются в сто¬ 
рону меньших значений магнитного поля. 

Диссипативные процессы происходят в объеме сверхпроводни¬ 
ка ограниченного скин-слоем, поэтому его величину можно изме¬ 
нять за счет проводимости сверхпроводника. Выбрав ниобий с раз¬ 
личной проводимостью (чистоты) от^* к ^ # =250 до ^ г V пожучили 
широкий набор кривых (Н): на одних пик не обнаруживали уЬ250) 
у других наблюдался (^I ). 

В работе показано также, что эффективная проводимость 
сильно зависит от поверхностного сверхпроводящего слоя в по- 
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лях боллншк гйя*.. 7в*к ж сщгиае, коілпда пяяюгиина соаверша'іт кнхжяе- 
б&ям ев пррдошамі ішц, тсс гтоложвимие ѵяисеимчи*" ^ пррвсицсгтз.- 
нва зшаявше й^, тхеа. <шю гпиеррь прротвввдвдгт ввобвавгии плавая 
Нк^Нв4йп^з .. ■ нчхіічя т- овЕтоянил^ еее гтав^ив»гтии ояжааивает ѵу- 
^вствеянвве вввпшк ьяв вввимииу- заояованжя. 


Ц.ЭЗажгяпинйШ,, ій«швешгооШЕЬ»,РЙ(вдуішоінА4№і- иидкр. 

аг;,і9Ш),б$,ті, сзс^аао. 

22. Щрм» 2Ш. ѵ ійхдми ау заз-узовянжя атсядядтѳ-ку^увядьнм» 

в ППрряда вв иаанигнввм плане прут квяяч- 

і,іма5,^.ввввшгйі2агов47^,»(>іш2- 

772. 

Щ^ЛДяш, 

ТВпмр. /Ждрг,, /ЯЯ8й$. ьс/-<ВД ,лм*зум,, /рИ87 
44. :.Ьижниию2Ь^м,, Оааашвав Шш.Г 
динамика», ІШЗЗ, Щ. сс. 221. 
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ССД4 пягата ір ди^ ДЮ дииц 

адйВДвЬ 

! 12Ш ПВетаіргкк . № іііЬюс«в*ь , ПЗ .і Мдків , .ѴііАШввишв 
ШШ ОЕздаишсов,. Л .ІЩдаив 
^ФШиі«ААііИйо4феАНН ОССЗЕ, ^іеншдащ 

Шнвотяявее вдэемя пя*вв(вдот<ея ■'кміііищчт шсавдцввания 
сав^га?ю®вяяшшг< сседиинфий"; ссо сстргсгдайЮ і(П23Э) чы освшве шттрия 
ии дадцо ррдшгаэвиялнаих () вяявнэзгсав. Оідаиосс шщрдааодня сю евие- 
гаежии оотручхгвдев 4 :? , 

ыв ап-; , нвяррювд , вводсрсс сю гг&ккоимосты Іхфтж гвявй тевнвературь] 

Т^ с оот кксшвенрр&иии :сс яваивесая ліртіідавииш». 

І^вшіоо ннесъаящйй рр^бствы 6&пл -аилтаз т жеоавдввааше .отиемно 
• мв» онддедолят сявсевиы « ЫЙ№ 0 ЗД у. ОЗ^азиы ссквэм- 
:ташяшоо«хх=0Ц;002?;С!044;00е^;00йЗ; П бйажіцдазлвдесшшс 
сйбннвйй квдаваыивеивйй ттяглпяииди. гВ.жгдадвя опиэдмиьиииу оа тайгу 
нв киваорр дде ей 1 : кв нкеекрраяшя вво ввеасх :іве?пше*ид>: сосотввляла 

. Іі^вгаиеешвая ттшюряуура Т^ 0 о пцря в а м іимв ь шо зааииитаоста 
. отачивая иваидашааь чввтрреххенвапгшшшввяц*^. І-йаяалопне- 
ршХ'Даа бв аввдастрввддяеее ссссгсаяиве уу ввеэк ой^раьряв стяегаалсгь 
:дсркТВ95»98ЕІІ, еяілмшвссгъюо пвережад аавддмятая(<^р=Э0) пириТ&ѲЭ-: 

■ 9ЭЕК. Тйяиш сббааэшууатмкн&нс, - дчю :дри йвикшіии кшнеелтра- 
і или хх ев свиешашШ сиваадиз СКГІ х^д^Н^Вц^О () кхш-»гаест-а я 
: ееиаеря'уурв осавеЛвя і-далпмвееии : амяииянЗа. 

ГВвлаоб$рмтою иг^дашомю о е трун ийв е «и савДйа-ввах :.еа<япкрь- 
ввядяашх оовдиивенйЯ пивддоа вазллоі ояеттдвк ■о и Очш иааего расее- 
.яяиия {ОНИ?) сжввва. ОШРШ^О;$дО,у кн с нгстаишмг эдамаэди л здрбйЕо 
жсовдеввииь;, адажавмэвкшій!ішенБалыжірщп?ав«тьіпй«!иисгъвюсс®в- 
падаягг ее даашшми і еедез'иив&^ррутг; ®в его ввшдиад. Тіщ , вв ьшсжео- 
аааопидШ'Х^бмстоОЗдГкройвичеетсбГ:..;а&ятинны :хри 
жаа^биии? ааюмовв кивсглррдва: с адво — і— и мни Воды дщва — сяжке в- 
РрииЛ^ее чнеси>оы«и 3355, 4335 да-ШХ) ом® г®««и»очхгвв®нь-с /ХІ/. 

‘ОЗН 3 сеисЕ«яы .дамиейимшкьь нва ррййвшгра- 

:/яш^.ш«згррцаа'рѳе&ІМ{ШиОШ ) сс імгаеврек . Ззшауугаеіішых есдаеж- 
грраіл нвййщщаатяя освдв«юед«вое :от®вФде*и^, та: ев. юмчвдяиу -згсшёбаипс 
вв юювддних чітсгшхсюѳдииввииюс . (.хйО, асД) зиигввачхгауует шиюю 
одаво кюашёбамве ( і/т овдва лшшия ввОВГО) ев < 

ѴЕЯвве і аивввдеиие осмии чекиих юсошббаиий 


!?«і«вя вв ■: -мы садагаае, 



когда колебательные ветви обладают значительной дисперсией по 
зоне Бриллюэна, а взаимозамещаекые атомы имеют близкие парамет- 


В СКР (^і_ х Ч4 х )Ва2Сиз0у обнаружено различное концентраци¬ 
онное поведение колебаний атомов кислорода. С увеличением кон¬ 
центрации х от 0 до I частота наиболее высокочастотного коле¬ 
бания симметрии А^ монотонно возрастает от 500 до 508 см"*, 


частота В^-колебания наоборот монотонно уменьшается от 335 до 
329 см -1 , а частота колебания 435 см"* практически не меняется. 


Этот эффект связан с конкретным характером колебаний, определя¬ 
емых смещениями атомов кислорода, занимающих различные позиции 
в элементарной ячейке. Используя зависимость частоты этих же 
колебаний от величины ионного радиуса редкоземельных элементов 
/2/, можно сделать вывод о том, что в исследованных соединениях 
иттрий и гадолиний находятся в зарядовом состоянии +3, имеют 
близкие значения ионных радиусов: Щ +3 )~ 1.02 А, КіаА" ) ~ 

1.05 А, что, в частности, определяет одномедовое поведение ко¬ 
лебательных спектров. 

Известно, что частота наиболее высокочастотного А^ -коле¬ 
бания является достаточно чувствительной характеристикой содер¬ 
жания кислорода и, соответственно, величины критической темпе¬ 
ратуры в^ІкьАізОу /3/: при понижении концентрации кислорода 
происходит коррелированное уменьшение Т с и этой частоты (от 500 
до 460 см"*). В исследованной системе ^х-х^х^г^З^у при 
фиксированном значении у«* 7 и увеличении концентрации х наблю¬ 
дается некоторое возрастание частоты этого колебания, в то вре¬ 
мя как Т с практически'не меняется. Полученная зависимость (х) 
может служить репером оптимального содержания кислорода в сме,- 
шанных соединениях (V^ _ х §<і х ) Вг^СпзОу . 


1. Баженов А.В., Гаспаров Л.В., Кулаковский В.Д., Мисочке О.В., 
Осипьян Ю.А., Тимофеев В.Б. // Письма в ЖЭТі ,- 196а.- 47, 
вып.З, с. 162- 165. 

2. М.Сагіопа еѣ аі. // Зоі.аі.Соттипісаѣіопз, Ѵо1.б5,Ко.1 


рр.71-75,1988’. 


3. Гончаров А.Ф., Денисов В.Н., Зибров ИЛ., Маврин Б.Н., 
Подобедов В.Б., Шапиро А.Я., Стишов С.М. // Письма в ЖЭТФ,- 
1966- 48, вып.8, с. 453-456. 
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ВЛИЯНИЕ ПЛОСКОСТЕЙ ДВ0ИШК03АШЯ НА ТШШРАТУРУ 
СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ПЕРЕХОДА ІЮНОКРИСТАДЛОВ 

С.Н.Гордѳѳв, В.А.Мурашов 

(Московский институт радиотехники, электроники и автоматика) 
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В ряде простых металлов вблизи плоскостей двойникованил 
(ЦД) наблюдается локальное усиление сверхпроводимости /1/. Хара¬ 
ктерной особенностью высокотемпературных сверхпроводников 
'Л^СидО^.^ является наличио развитой домѳетой структуры с двой- 
никованиѳм по {110). В данной работе изучалось влияние ЦД на 
электро сопротивление р монокристаллов вблизи темпе¬ 

ратуры сверхпроводящего (СП) перехода. 

Измерения р проводились чѳтырехзондовым методом на образцах 
с характерными размерами 2x1x0.02 мм 3 , выращенных спонтанной 
кристаллизацией из раствора-расплава системы У 2 °з~ЗаО-СиО. Низ¬ 
коомные контакты формировались путем вкигания серебряной пасты в 
атмосфере кислорода. Размеры и расположение доменов определялись 
с помощью поляризационного микроскопа. 

Па образцах, вмѳпцих мѳлкутГ доменную структуру «20 мкм) ка¬ 
ких-либо аномалий на зависимостях р(Т) не обнаружено. На кри¬ 
сталлах с крупными доменами (>200 мкм) часто наблюдалось резкое 





(до 80*) повышенна р в области шириной 2-4 К, предшествующей пе¬ 
реходу в СП состояние. Подобная температурная зависимость наблю¬ 
далась в работе /2/. Происхождение пика р. на наш взгляд, связа¬ 
но с перераспределением тока в образце, вызванным переходом в СП 
состояние доменных границ. Механизм возникновения подобных ано¬ 
малий хорошо иллюстрирует опыт, проделанный нами на кристалле, в 
котором после отжига в кислороде имелось лишь 2 доменных границы 
(показаны пунктиром на рис.2). Контакты на поверхности образца 
были сформированы таким образом, что одна из ГЩ проходила через 
пару контактов. Па рис.2 представлена температурная зависимость 
напряжены на контактах 2-4, возникающего при пропускании стаби¬ 
лизированного постоянного тока через контакты 1-3 , (кривая 1). 
Переход ЦП в сверхпроводящее состояние, начинающійся при Т=79К, 
приводил к выравниванию потенциалов вернѳго крья контакта 2 и 
нижнего края контакта 4. В результате знак напряжения изменялся. 
При дальнейшем понижении температуры в СП состояние, г реходил 
объем образца (с Т=75К) и напряжение на контактах 2-4 устремля¬ 
лось к нулю. 

В случае, когда ток пропускали через контакты 3-4, а напря¬ 
жение регистрировали с помощью контактов 1-2 (рис.2, кривая 2) 
переход ЦД в сверхпроводящее состояние и описанное выше перерас¬ 
пределение потенциалов приводили к появлению вблизи Т с острого 
пика, подобного изображенному на рис.1. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что, как и пред¬ 
сказывалось в работе /3/, вблизи ПД в кристаллах УВвдСЦдО^ 
возникает локальное усиление свѳрхпровс .аюстч, в результатъ 
которого границы доменов переходят в СП состояние при 
температуре, на 2-4 К превышающей Т а объема. Это приводит к 
перераспределению тока в образце и возникновению аномального 
хода р вблизи Т„. 

1. КЬІиягііоѵ І.Н.. Виийіл 1.1.// Айѵ. щ РЬув.- 1967.- 
Э6.-Р.271. • ‘ 

2. Оболенский М.І., Бондаренко А.В, Зубарева К.О./Ѵ ФНГ.- 
1989.- 15.Я11.- С. 1152-1168. 

3. Абрикосов А.А., Буздин А.И.// Письма в ЖЭТФ.- 1968.- 
47.- С.201. 
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с? 6 О МЕХАНИЗМЕ МАГНЕТ0С0ПР0Т1®ЛЕНИН МОНОКРИСТАЛЛОВ Ві^Г^Си^ 
НИЖЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПЕРЕХОДА БЕРЕЭИНСКОГО-КОСТЕРЛИЦА-ТАУЛЕССА 

И Г. Горлова, С И. Латьшев С Институт радиотехники и электроники АН 
СССР,Москва) 

Ь монокристаллах ООО наиболее анизотропных соединений ВТСП 
СВЗССО и ТВССО) проявляются 3)-свойства, обусловленные наличием в 
них достаточно сильно изолированных слоев СиО. Особенно ярко это 
проявляется в обнаруженном недавно в этих материалах переходе 
Береэинсксго-Костерлииа-Таулесса СбКТ) Ш, связанного о 
термическим возбуждением пар 2В-ѵагнитных вихрей в слоях СиО. При 
этом зависимости сопротивления в плоскости аЬ от тока КС Па І аСТ) 
при Т<Т с Стемпературы перехода РКП С 2) были подобны наблюдавшимся 
з тонких С21)) пленках обычных сверхпроводников. По аналогии с 
тонкими пленками трактовались и степенные зависимости КСЮ а 
[1].Действие магнитного поля связывалось в предположении Е13 с 
рождением в каждом слое вихрей одной ориентации. В этом случае 
степенные показатели КСЮ и КСП должны отличаться вдвое а=2Ь. 
Экспериментально в [13 это соотношение проверено не было. т.х. ве 
были измерены нелинейные характеристики КСП, а также не 
наблюдалось универсального скачка зависимости КСЮ, позволяющего 
судить о соотношении а и Ь при ТчТ с . Сама по себе эта модель 
не учитывает 3-мерной специфики системы, предполагая Н с1 
слоистого кристалла равным Н с ^ индивидуального слоя. 

В настоящей работе проведены сравнительные исследования КСП 
и КСЮ на МК ВЗССО и показано, что а=Ь. Результат противоречит 
механизму, предложенному в [13 и указывает на то. что характер 
КСЮ в существенной мере определяется мейсснеровсісими токами. 

Эксперимент проводился на однофазных МК ВЗССО состава. 2212 
[21, выращенных из расплава КС1,с Т с * 87 К. Удельное 
электросопротивление в плоскости аЬ при 300 К составляло * 150 
мкОы-см, анизотропия проводимости о^/а с при Т % 100 К достигала 
- 10°. Обнаружено, что сопротивление МК в плоскости аЬ одинаковым 
образом зависит от тока СІхс) и от магнитного поля СНйс): Ка 
іаСТ.Ю. а,, нЬСТ.П, лр^и, а СТ,Ю=ЬСТ,П при НД*0, а также прп 
І=*Н С где к % 2 мА/Э) в интервале 0,4 мА<І<40 мА, 0,33<Н<15Э. фи 
малых 1 и И зависимости аСТ) и ЬСТ) линейны по температуре с 
универсальным скачком от 2 до 0 при Т^Скривая 1, рис. 1). С 
ростом I и Н скачок размывается и уменьшается наклон линейной 
147 



частя а,ЪСТЭ (кривая 2, рис.13. 

Результаты можно объяснить следующим образом. Слабое 
магнитное поле Н<Н С не должно проникать в толщу образца в виле 
ЗП-магннткых вихрей, и состояние системы будет определяться 
мѳйсснероэскиш токами. Можно предположить, что эти экранирующие 
токи подобно транспортному току рождает пары вихрей, влияя тем 
самым на сопротивление образца. В этом случае можно ожидать что 
степенные показатели зависимостей КС 13 и КСЮ будут совпадать 
а=Ъ, поскольку величина экранирующего тока І_ас Н. Как показывает 

4л ж 

оценка, 1^ — ХН, где X - глубина проникновения магнитного поля Т 
НІІс. Т. е. величина магнитного поля и транспортного тока I, 


» сопротивления, связаны соотноше¬ 


нием д ■» ^Х. Подставляя для X значение % 0,3 мкм, определенное 
ив зависимости аСТЗ при ТчЛ* с СНЗ. получим д * 2,5 мА/Э, что 


Соот в етст в ует величине, найденной экспериментально из сравнения I 
и Н, приводящих к одинаковому уменьшению Ь и а С рис. 23. 

Таким образом, экспериментальные данные, действительно, 
указывают на то, что экранирующие топ могут вызывать разрыв 
связанных пар вихрей, увеличивая концентрацию свободных вихрей и 
антнвнхрей, тем не м ине , в отличие от транспортного тока они ^ 


х должны оставаться бевджосипатявныыи, определяя диамагнитный 
от клик сястеш и, по всей видимости, не могут приводить к 


рожденных хш вихрей. 



йге.1. Рис. 2. 


1. МагІіп 8.еі аі.// РЬу$. Кеѵ. ШХ. -1989. - 62. МВ.-677-680. 

2. Агіетепісо З.Н.еЬ аі. /ѴРКу$. 1*11. -1989. -138, N8.-428-434. 
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ПЕРВстгроПка. дволнмювой структура в 
ОКРЕСТНОСТИ 240 К В СВЕРШРОВОДЯЩЕЗ 
К2РЛЧЖЕ Ѵ6а 2 Са,0 ? _ 5 
С.А. Гриднев, О.Д. Иванов, О.В. Дыбова •< Политехнический 
институт, Воронеж) 


При исследовании высокотемпературного сверхпроводника 
'ГЬа^Си.іуО^.^ ГБ - отклонение от стехиометрии по кислороду) 
в области температур 200-250 Е были обнаружены аномалии нѳко- 
! 4Вторых физических величин: теплоемкости /1/, скорости и затуха- 
*кия звука /2/ и т.д. Эти аномалии объясняются наличием при 
этих температурах фазового перехода /3/. Однако, особенности 
предполагаемого фазового перехода с в частности, является ли 
он структурным )е настоящее время надежно не установлены, 

В данной работе с целью получения дополнительного под¬ 
тверждения наличия структурного фазового перехода в интерва¬ 
ле 200-250 К в керамике '(Ьа*Еи- > 0у_ ? с температурой сверх¬ 
проводящего Перехода Т с * 60 К изучено поведение сегнетоэлас- 
тичѳской двойниковой структуры в температурном диапазоне 
85-373 К. 

ІА. Были исследованы временные" зависимости внутреннего трѳ- 
^нияСГ (частота ~10 Гц) ыа установке /V, в основу которой 
ѵ положен обратный, крутильный маятник. 

Установлено, что зависимость деформации I образца от 
внешнего переменного механического напряжения б амплитудой 
-■ІО 7 Па, циклически измѳняащегося с частотой 0,1 Гц, имеет 
вид дочти насыщенной петли сагйетоэластического гиотѳрезжса 
/5/. Такая зависимость объясняется перестройкой сѳгнетоэлас- 
тических двойников под действием б , сопряженного со спон¬ 


танной деформацией. 

При многократном "циклировании" по петле Кб*) происхо¬ 
дит отрыв двойников от закрепляющих их дефектов, в результа¬ 
те чего дефекты более равномерно перераспределяются по обьеглу 
/ І^образцч. После прекращения воздействия б начинается процесс 
закрепления двойниковых границ дефектами, который сопровож¬ 
дается изменением внутреннего трения во времени. Временная 
зависимость Ц подчиняется экспоненциальному закону и до 
наклону прямых ІпдЦ“* = -$-(-Ь) (где дЦ’ 1 - величина изменения 
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іоо ' 2эс т, 

?чо. Температурная зависимость V для керамики ЧЬачСичО-^.ч 

внутреннего трения на время -Ьу модно найти время телахоалии - 
Тэмпетатураат зависимость ТГ шее? необычный виз о -п- 
ннмумом при — 243 К <см. рисунок’) . Таг-ля зависимость указы¬ 
вает на то, что вблизи этой температуры изменяется энергия 
активации процесса взаиколеЗствая цеоЗнгчовкх грггпя с деЧт- 
таын. Этот факт сзЕдетеяьствует о перестройка двоЗшжовоА м 
структуры в окрестности «*» 243 К и подтверждает наличие сгру^Р 
турного фазового перехода в кеааетвв ’ЧЬа^Сй^О^.^орп г:-: 
температуре. Предположение о перѳстроГже двойками? псд?ь~р~да- 
а® результата работы /о/, где наблюдаюсь грйельченке двойни¬ 
ковых границ при температурах ниже 223 К. 

1. Ьа*геШ ?., РозаЬэіш К-, ТгаЧеЬегз О. ес 4І-//?Ьузі'.Ь 

С153-Т55, і9*з, р.іэгб-юзт. 

2. Саіепсеиіс Н., Воп.іоиг 3., Нвпту .Т.ЗГ. а!-.// Йіуэіта 
С15.3-155*» і9ав, р.960-961. 

3. 2Ьапч К.,0іапі5 С-, Эа’лш 3- вТ аі. //Зоіів 51а-;а бояишп., 

1958, ».б5, п.6, р.437-490, ^ 

4. Гриднев С.А., Кудряш З.И., Шувалов А.А. // Мзв. АН СССР 
Сер. физ.., т.43, Я 8, с.1718-1722. 

5. Гриднев С.А., Иванов’9.Н., Іучашшов А.Г. // Нов. А1І СССР. 
Сер. фаз., 1989, т.53, :57, с.1349-1352. 

5. ЧтІі:Ь .Т.У., ВоМайЬеп О-. // 2* РКуя- Ь., 1938, ѵ.72, 
п.з, р.эгз-334. 
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С78 КРОССОВЕР ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ КРИТИЧЕСКОГО ТОКА 
Е КЕРАМИКЕ Ві-Зг-Са-Сч-0 

А.М.Гришин, Б.Н.Коренивский, А.Н.Ульянов (Донецкий физихо- 
технический институт АН УССР, Донецк) 

Высокотемпературные сверхпроводники являются многосвязныык 
системам», состоящими из гранул, объединенных слабыми связями. 
Магнитные потоки начинают просачиваться в керамику ЗГСП в виде 
лдсзефсоновских вихрей в очень слабых магнитных полях порядка 
0,1 * I мЭ. Пиннинг вихрей приводит к захвату магнитного пото¬ 
ка; Он обусловливает необратимый характер перемагничиваник гра¬ 
нулированных сверхпроводников. 

В данной работе на образцах Ьі-і5>»'гСа|,Си ъ 0 1 , полученных по 
технологии поэтапного допирования /I/ проведено исследование 
температурных и полевых зависимостей восприимчивости. Получен¬ 
ные зависимости сопоставлены с результатами расчетов /2/, вы¬ 
полненных в рамках модели критического состояния (КС) Бина. Эго 
позволило установить, что в широком интервале температур крити¬ 
ческий ток изменяется по закону Вблизи темпера¬ 

туры сверхпроводящего переходе обнаружен кроссовер температур¬ 
ной зависимости критического тока. Реконструирована зависимость 
распределения гранул по температурам сверхпроводящего перехода. 

I. На рис.І представлены исходные экспериментальные зависи¬ 
мости синфазной Х’,(Т) и квадратурной Зч (Т) частей восприимчи¬ 
вости на основной частоте 600 Гц. Диссипативная восприимчивость 
Х?Ш имеет максимум при температуре Т т . При увеличении ампли¬ 
туды возбуждающего поДя Нос положение максимума смещается в 
сторону низких температур по закону I- т -/т і1 ■ 0,0227 Н«‘ /1 , 

сТсі " = 104,8 К и выраженном в эрстедах (см. вставку на 
рис.І). Этот результат согласуется с результатами расчетов /2/ 
о достижении максимума Х*І(Т) при Ь * Н ж С/*іяЯ Отсю¬ 

да получаем температурную зависимость критического тока ^ЛТ) * 
Ѵте^^. с |с(0) ■ 465 А/см 2 . При Тобнаружено 
отклонение зависимости ^с(Т) от отмеченного выше закона. Это 
отклонение проявляется эффективным экранированием очень слабых 
(Н*. ~ I мЭ) магнитных полей. Транспортные токи существуют 
вплоть до температуры 107 К. 

Используя зависимость ^(Т) семейство кривых Х*СТ) было 
перестроено в шкале Ь”** 1 . Результат представлен на рис.2. 

Здесь же представлена диссипативная восприимчивость %" (кривая 


151 



С К рассчитанная в модели КС. Все кривые легли близко друг к - 
другу. Это подтверждает главную особенность модели НЕ - зависи¬ 
мость диамагнитного отклика от амплитуды возбуждающего поля 
Нас и температуры через один параметр Ь . 

2. Недиссипатизная часть восприимчивости X, состоит из 
двух вкладов (см. рис.І). Первый, при высоких температурах,пред 
ставляет собой намагниченность отдельных гранул. Второй соответ 
ствует установлению макроскопического когерентного состояния а 
системе гранул. Поэтому, X*, представим в виде 

хі СО . XрСО + < (Нас ,Т) Л\♦ ч*Х ѵ аУ) (I 

где Х^СО*-А-- восприимчивость, обусловленная мик- 




родиамагнитными токами в гранулах; ѴУСТсІ - удельный объем гра¬ 
нул, имепци:: температуру перехода Те ; -Цд - восприимчивость 
отдельной гранулы при Т ; величина 1+ Иі Х аг СТ) представ¬ 
ляет удельный объем свободный от сверхпроводящих гранул; (Ни Л") 
восприимчивость диоэефсоновской среди, рассчитанная в рамках 

модели КС (см. рис.2).Используя экс¬ 
периментальные зависимости ХНТ) при 
На« > 0,06 Э на рис Л, рассчитанное 
значение синфазной восприимчивости 
об'((Ь) (кривая С на рис.2) е помощью 
уравнения (I) была определена воспри¬ 
имчивость гранул Х аг СО . Дифференци¬ 
руя эту зависимость получаем функцию 
оаспределения гранул по температурам 
сверхпроводящего перехода 
Ѵ/(Т) * - 41С ЛХуЛГі’ . 

Она показана на вставке к рис.І.Мак- 
симум распределения этой функции 
находится при Тс» * І06,3_К, а 
^пентр распределения при Те ■ 

Т*І05,7 К. 

3. Исследование нелинейной 
восприимчивости показало присут¬ 
ствие в диамагнитном отклике и 
четных, и нечетмлГ гармоник. При¬ 
сутствие четных гармоник обуслов¬ 
лено, по-видимому-, неполной зщра-. 
нкрсЕкой внешнего магнитного по¬ 
ля. Высшие гармоники имеют макси¬ 
мум в окрестности температуры сверхпроводящего перехода. Ампли¬ 
туды четных гармоник с понижением температурь: убывают значи¬ 
тельно быстрее нечетных (рис.З). Четные гармоники наблюдались 
^■акже в Ѵ-Во-См-0 керамике /3/ при 77 К. Авторы /3/ объясни¬ 
ли этот эффект высокой чувствительностью четных гармоник к 
очень слабым ( Л *0,І мЭ) постоянным магнитным полям. 

1. Гришин А.’*. ,3вада С.С. к др.// С4ХТ.-1990.-3 ,еып.7. 

2. А.м.Аги«пм,А.т.вг'лиі» е г «а. Рі а *..«>в.-й9о-іі,н5. 

3. К.-Н. ѴПиігет, 11 ШисСагівис Л «А. РЬд»іс*С р.авв. 
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С79 ИНВЕРСИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ И ЦЕПОЧКИ ВИХРЕИ В АНИЗОТРОПНЫХ 
СВЕРХПРОВОДНИКАХ 

А.М.Гришин, А.Ю.Мартынович,С.В.Ямпольский 
(Донецкий физико-технический институт ЛК УССР, Донецк) 

В рамках феноменологической теории Гинзбурга-Ландау исслѳдоез- 
на магнитная структура вихрей Абрикосова в сверхпроводниках с одно¬ 
осной анизотропией. Предсказана инверсия продольного магнитного по¬ 
ля вихря. Она приводит к притяжению вихрей друг к другу и упорядо¬ 
чению их в цепочки, ориентированные в плоскости внешнего магнитного 
шля и оси анизотропии кристалла. 

Распределение шля вихря найдено из уравнения Лондонов с анизо¬ 
тропным тензором эффективных масс электронов ц. На рис.І в виде ли¬ 
ний постоянного уровня представлено 
пространственное распределение про¬ 
дольной компоненты поля вихря й_ (Й) 
(ось 02 совпадает с направлением 
вихря ). График получен'численно для 
угла наклона вихря к оси анизотропии 
7=30*, А/|=І00 и величины эффектив¬ 
ной массы в перпендикулярной к оси 
анизотропии плоскости и=0.25 (для кри¬ 
сталла У-Ба-Си-0). Поле Ь_(8) норми¬ 
ровано на величину первого критиче¬ 
ского шля Н і „ 1 ®>4Ф 0 /іЛ‘ - , расстояния - 
на X. Выделенное направление в Оазис¬ 
ной плоскости (ось ОУ) совпадает с. 

Рис.І проекцией на эту плоскость оси анизо¬ 

тропии. Вдоль оси ОУ продольное маг¬ 
нитное поле вихря принимает как положительные (штриховые линии), так 
и отрицательные (пунктир) значения. Инверсия поля существует лишь 
при р<1. Она исчезает при р-*І или при намагничивании сверхпроводника 
в симметричном направлении (7-0*, 90*). Взаимное притяжение вихрей на 
расстояниях, больших у [Г ц п (см. рис.І ), обусловливает объединение біи ' 
рей в цепочки, ориентированные вдоль проекции оси анизотропии. 

На рис.2 приведены параметры изолированной цепочки вихрей: рас¬ 
стояние а сЬ (Ѳ) между вихрями в цепочке, угол наклона 7 СЙ (3) вихрей 
в цепочке и пороговое поле е9 образования Н е ^(Ѳ) - в зависимости от 
угла наклона Ѳ внешнего магнитного шля Н* к оси анизотропии для кри¬ 
сталла Ві-Зг-Са-Си-0 о ц-0.08 (Н^-первое критическое поле изотроп- 
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Рис.2 . вых, отмеченным на рис.2 

пунктирной и штриховой 
линиями, соответствует расположение ѵ и Й по разные стороны от оси 
анизотропии. Гистерезис должен ярко проявляться лишь в сильно ани¬ 
зотропных кристаллах (с р< <1). Ор уменьшается с увеличением р и для 
р>0.3 исчезает. Участки кривых на рис.2 с.положительным наклоном 
зависимости 7 ^ ( Ѳ ) соответствуют устойчивым конфигурациям вихрей в 
цепочке. Неустойчивые решения изображены пунктиром. Состояния, изо¬ 
браженные сплошной линией, реализуются при Ѳ » сопат и Н-Н^Ѳ); 
штриховой линией - при одновременном изменении Ѳ и В=Н сЛ (Ѳ). 

При намагничивании сверхпроводника вдоль оси анизотропии ( Ѳ=0 ) 
могут быть реализованы цепочки, произвольно ориентированные в плос¬ 
кости, перпендикулярной магнитному полю 8, с углом наклона вихрей 
к полю, равным 7 с п^°)* с увеличением поля Н расстояние а с ^(Ѳ) и 
область углов Ѳ, где существует гистерезис, уменьшается. При этом 
следует ожидать скачкообразного изменения расстояния между вихрями 
в цепочке и ориентации магнитного потока вихрей. 
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Сао МАІЖГ (ПРОПУСКАНИЕ МИКРОВОЛН, КАК МЕТОД ДИАГНОСТИК!! 

ВТСП-ПЛЕНОК 

А.М.Гришин, В.М.Николаенко, Э.Н.Украинцев (Физико-технический 
институт АН УССР, Донецк) 


1. Экспериментально и теоретически изучено прохождение ли¬ 
нейно поляризованных волн частотой70ГГц через пленки ѴВСО .Об¬ 
разцами служили: I - пленки, полученные в НИШІ МЭП СССР магне¬ 
тронным распылением, и П - пленки, изготовленныеВ.Д. Окуневым в щ 
ДонФТИ АН УССР ионным распылением на сапфир (1012) с буферным * 
подслоем ЖгО г . 

2. Установлено, что в отсутствие магнитного поля темпера¬ 
турная зависимость коэффициента пропускания микроволн Ь (по 
мощности) позволяет реконструировать температурную зависимость 
сопротивления К пленки. На рис.І квадратиками приведен? зави¬ 
симость Р? П (Т) , кружками - зависимость коэффициента цролусяания 
І от температуры. Сплошная кривая получена путем расчета в 

соответствии с соотноше- 



к =- 


гіг 




(І) 4 


Оно справедливо, если 
длина волны в вакууме 
С4- больше толщин ы скин- 
слоя о - кото¬ 

рая, в свою очередь, 
больше толщины пленки (І . 

3. Во внешнем маг¬ 
нитном поле Ц при тем¬ 
пературах ниже 90 и 80 К, для пленок и П, соответственно, об¬ 
наруживается гистерезис пропускания микроволн. Если пленка ох¬ 
лаждалась при Н * 0, то с увеличением поля коэффициент Ь рас¬ 
тет и насыщается в полях 15-20 кОе. При сбрасывании поля мини- ( 
мум пропускания смещается в поле Нщіл / Знак Нггип, соот¬ 
ветствует направлению намагничивающего поля Н , а величина 
Нтиг и значения коэффициента І в минимуме растут с увели¬ 
чением Н (см. вставку на рис.2). 

Эти экспериментальные факты объяснены простой физической 
. Она сводится к представлению ВТСП-пленки в сильных 


156 




магнитных полях нормальной матрицей, содержащей когерентно не 
связанные друг с другом сверхпроводящие гранулы. Коэффициент 
пропускания в тех же, что и соотношение (I) условиях выражает¬ 
ся через тензор эффективной проводимости среды Б : 

1 + 2ігйб хх /с (25 


хОу - плоскость пленки. 
Изменения і от Н не 
превосходят 1*2 дБ. Этс 
позволяет считать, что б 
определяется двумя груп¬ 
пами носителей. Основная 
группе низкоподвижнюс но¬ 
сителей имеет независящую 
от Н проводимость б і • 
Для второй группы 

+ Д 

подвижность. Тогда: 

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 Ю Н.«0« 

‘"ѵ - У е V І/Іоо’ - Т 2 

4 і + у 2 {ип*) * .* о) 

^ І 0 =[Ѵ+2 лгсііі^ + бог)/с] , Ісс=-[і+2ти1б,/с1- Формула (3) опием- 
ьает экспериментальные зависимости на рис.2. Например, для^ 
пленки I при 4,2 К мы получили ■ 2,54-10^ (Ом-см)”- 1 -, 

Бог “ 3,46-10* (Ом-см)"*, подвижность _/ѵ\ = 2*10° см^/Всек и 
концеаграрию 1,1 І0*° см"^ подвижных носителей. 

4. Гистерезис обусловлен необратимым намагничиванием сверх¬ 
проводящих гранул при Т'< ? с . В этом случае в параметре у* фи- 
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(7 + 2тгсіБ хк / с /+ ( 2ячК5*у/с)* 




ѴхѴ>- </і> 


гурирует внутреннее поле, которое не совпадает с вне®»». Дей - 
стзктельно, система сферических гранул создает в окружающей ее 
нормальной фазе неоднородное магнитное пола, характеризуемое 
средним значением 

< ]г > - Н - р/іЯт. 

и соедне-квадргѵгичесхой флуктуацией: 

^Ѵір 

Здесь р - относительный объем, занятей сверхяроэсдяякми гса-лЬ 
нудами, Цяпі - намагниченность отдельной гранулы. Т 

Если идти из размагниченного состояния, то 4згте- ~Н( 

П - коэффициент разкагягчизачия гранулы. Среднее внутреннее 
поле а (4) увеличивается а 1+р(і-П)~*? аз за счет выталкивания 
потоке из гранул.. 3 эксперименте это проявляется беле» резкое 
зависимостью начального участка І; (Н) при ?<. 

В полях большое поток яречкяазі? я сонгепсл: 

з гранулах. При сбрасывании поля остаточная намагниченность * 
гранулах ' ЧЗГІп ге$ направлена вдоль намагчиѵкзел;. -гс .юлг Ц . 

3 .пространстве между гранулами под» раэмвгжніф'вния гр. .птеѵ-:- 

лояйн Н и могут его компенсировать. Это осначс т , т • > 

4 достигается при Н Ф 0. Положение минимума І впредс-л-ітс? ^ 
ссстносением 


И пип. = Р^ 


.1-Чхгх ( Р т Д/С) 


а гл 


и Ь 


\-Ьттір 

Его сопоотазлёнке с эхсяёй«!ентадьнь»« яэвис.ііх' , тпми Нтт 
от Н • нс вставке рис.2 позволило определить (при л. » 0,815 
долю сверхпроводящей фазы ^ * 0,12 и нижнее критическое пела я 
гранулах Н с ^« 12,1 кОе. 

5,Магнитопролусканиё, микроволн может служить медным «метру- . 
ментом исследования ЗІСІ-плеюв. Кснде:пгпаіділ и г.эдкжнезть но¬ 


сителей тока, температура перехода з сверкп?овод.яп;?е состэннкё 
значения критических полей, доля сверхпроводящей саз : и нссѵгс 
тикал кривая намагничивания гранул определяете* бесконтактным 
образом. 
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НАБЛЮДЕНИЕ ПРОНИКНОВЕНИЯ АБРИКОСОВСКИХ ВИХРЕЙ Б 
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ ПЛЕНКИ ПРИ ПОМОЩИ ДЖОЗЕЖСОНОВСКОГО 
‘ ТУННЕЛЬНОГО ПЕРЕХОДА 

В.Н.Губанков. М.П.Лисицкий, И.Л.Серпученко (Институт 
радиотехники ■ электроники АН СССР. г. Москва) 
Ф.Н.Склоккн (Институт стали и сплавов, г.Москва) 

Й 

Захваченные в электродах джэзефсоновскях туннельных 
переходов (ДТП) абрнкосовскяе вихри (АВ) оказывают сильное 
влияние на зависимость критического тока Лжээефсона і с от 
перпендикулярного (В х ) и параллельного (В,) магнитных 
полей. Это обстоятельство было использовано недавно для 
намерения при помощи ДТП з-н-в типа элементарной силы пин- 
никга и поля вхождения первого АВ в свинцовую пленку 
П-ЗЗ.В данной работе с помощью ДТП изучались условия 
вхождения единичных АВ в сверхпроводящие плёнки ниобия 
Эксперименты проводились с в-і-5 ДТП [«); нижним и 
уерхннм электродами служили ниобиевые пленки толщиной 
2000 А я 3000 А соответственно. В качестве изолирующего 
слоя использовался аі 2 о 3 толщиной 15-20 А. Область слабой 
сзяз| формировалась методом фотолитографии. ’окно’ в 
диэлектрическом слое зю, разделяющем верхний и нижний 
электроды, имело размеры Эх'9 ккн 2 (см. вставку к рисунку). 

Б работе было проведено две сер”и экспериментов: при 
переводе ДТП в сверхпроводящее состояние в поле В А (т.е. 
при "замораживании’ магнитного потока при Т«Т С ), в которой 
измерялись зависимости і с (В„). и при наложении В А уже 
после охлаждения ДТП до Т<Т С , причём в последнем случае ре¬ 
гистрировались такие и зависимости і с (В а ). На рисунке пока¬ 
зана типичная зависимость т с (В і ) для ДТП. в котором перво¬ 
начально отсутствовали захваченные АВ (Т« 4.2К). Сначала 
эта. зависимость имела обратимый характер вплоть до 
В,' КТ) »10 Гс (кривая 1). ’Фрауигсіфврова” зависимость Х С <В |; ) 
в ходе данных измерений не менялась. При дальнейшем росте 
зависимость і^В^) становилась необратимой (кривая 2 
соответствует обратному ходу), причем переход к "необрати¬ 
мости’ имел скачкообразный характер* При В А >В.' кр претер¬ 
певала изменение в кривая т с (В і; 5: максимальный критический 




ток уменьшался к увеличивался ток в районе первого миниму¬ 
ма. При изменении полярности В а "обратимость" зависимости 
і с (В 1 ) сохранялась до В А " ко *5.5 Гс (кривая 3),а при незна¬ 
чительном превышении В^" ко и уменьшения З і до нуля зависи¬ 
мость і с (В А ) становилась необратимой (кривая 4) и происхо¬ 
дило восстановление исходной кривой 1. Одновременно с этим 
зависимость і с (В а ) возвращалась к "фраунгоФеровому” 
безвихревому виду. 

В экспериментах с "эаморо пенным" потоком пороговые 
эффекты возникали при полях В^. примерно на два порядка 
меньших тех полей, пои которых пороговые эффекты начина¬ 
ли проявляться в ходе наложения В х при Т г 4.2 К , пои этой 
максимальный критический ток и сама форма кривой і с ( В й } 
претерпевали значительные изменения. 

Совокупность данных о характере появления гистерезиса 
в зависимостях 1 с СВ А ) и изменений в кривых - С (В,). оценки 
соответствующих величин полей для различных условии экспе¬ 
римента. согласно работе (11, свидетельствуют о факте 
вхождения единичного АВ в плёнку и его захвате на центре 
пианинга в области ЛТП при В А *В 4 ' кв ?причеи из условна 
2 а “ к0 <В а ' кэ следует.что наличие захваченного АЗ'СпосоС- 
стзует вхождению компенсирующего АВ противоположной ноляг 
кости. Анализ изменений зависимостей і с (В,) с росток 3^ 
позволяет проследить эволюцию взаимодействия АЗ-с центра* 
пинниига в пленке. 
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теплоемкости. На основе измерение значений С р (Т) расчитапы пара¬ 
метры спектра' решеточных колебаний! таб.1, гае для сравнения при¬ 
ведены аналогичные параметры иттрневой керамики). Существенное 
превышение С р (Т) В і- керамики нал теплоемкостью V-керамики з пер¬ 
вую очередь обусловлена большой разницей масс формульных единиц. 

Таблица I 


ОБРАЗЕЦ 


і и п .1/см і е п .к і и ѵ і/см і 

266 і 


ТВа 2 Си 3 0 7 | 163 | 113 | 383 | 

Ві 2 Зг 2 СаСи 2 0 9 I 101 | 70 | 255 | 



■16)-для висмутовой. 

На рас.І в координа¬ 
тах С^Т-Т показаны 
особенности теялоем- 
хости в области саэдф) 
проводящего перехода 
К ним мы относим рез 
кое нарастание тепле 
емкости при ТхзО К и 
наличие, вероятно, 
двух фазовых перехо¬ 
дов с Т с =85 И 105 I. 
Последнее может сви¬ 
детельствовать о ие- 
аднофаэиости образца 


Д.А.Днкинв 


др.//«ГГ. -1989.-Т. 15, 

















В работе построена динамика решетки пероксидов при следующих 
допущениях: 

- короткодействующие центральные взаимодействия между ионами в 
димере (параметры і. я Л, между димером и катионами вдоль (пара¬ 
метры Е, Р) и поперек (параметры 3, Н) тетрагональной оси; 

- кулоновское взаимодействие между ионами, причем димер характе¬ 
ризуется зарядом -ц. 

Шесть параметров короткодействующего взаимодействия связаны ф 
тремя соотношениями (вракательная инвариантность, нулевые напряже¬ 
ния) , т. ѳ. -ри параметра являются независимыми. 

В зависимости от оставшихся трех параметров получены шесть 
упругих констант С^, С^. С^, С33, С^, С^, предельные частоты 
оптических фононов, в том числе мода растяжения димера: 

2п^с^ = 2Л+Н + Е + 2и + ЙСсІ 2 - а?) /г? + Г 
ж б ращения димера как целого: 

2су, - 21 + Н + Е , 
тензор диэлектрической проницаемости. 

Найденные параметры межатомного потециала будут использованы -4Г 
при моделировании дефектов типа димеров и построении динамики ре¬ 
шетки высокого ■-лературных сверхпроводников. 
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С85 РАЗМЕРНЫЕ ЭКЕКГЫ В СЛОИСТЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ 
Дедю В.И., Сандлер А.Г., Сидоренко А.С., Обознов В.А. 

Институт прикладной физики АН МССР, г. Кишинев 
Исследование искуственно созданных слоистых структур (X) 
приобретает особу» актуальность в связи с возможность» их ис¬ 
пользования в качестве модельных объектов для изучения высоко¬ 
температурных сверхпроводников. Сильная анизотропия критичес¬ 
ких магнитных полей и наличие размерного перехода 323- 22) об¬ 
наружено как в X /I/, так и в металлоокскдных сверхпроводни¬ 
ках /2/. 

В данной работе исследованы температурные зависимости кри¬ 
тических магнитных полей и а также угловые зависимо¬ 
сти Н^Сб) в сверхпроводящих слоистых структурах Ѵ/Си , изго¬ 
товленных методом высокочастотного ионно-плазменного распыле¬ 
ния компонент на монокристаллические кремниевые пластины. 

На РисЛ представлены тем¬ 
пературные зависимости * 
Н^2 для структуры Ѵ/Си^ с 
толщиной ванадия сі г =250к, меди 
<і,=І50А, 6.= сі,+ і ± 0 . Число сло¬ 
ев ванация-ІО, меди-ІІ. Н^ 2 
линейна во всей области темпе¬ 
ратур. На зависимости наб¬ 

людаются три участка. Вблизи 
Т с зависимость линейна (Н с2 ~ 
(Т с -Т)) и переходит в корневую 

(Н с2~< Т с- т)і72) по « е Ре Удале¬ 
ния от Т с - такое поведение 
описывается переходом от 32)- 
анизотротного состояния вблизи 
Т с (з(Т)»СІ ) в режим разделе¬ 
нных слоев гХ) при з(Т)ісі и-оп¬ 
ределяется температурной зависимостью длины когерентности ^у(Т) 
/I/. При более низких температурах Н^ снова линейна, что мож¬ 
но объяснить изотропиоацией структуры, т.к. амплитуда сверх¬ 
проводящего параметра Гинзбурга-Ландау У, ь медных прослойках 
описывается выражением /3/; 
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У.-І-Ѵ5СІ# - 2ск/$ + (I) 

где сС- толщина нормального слоя, х — координата перпендику¬ 
лярная слою. Температура обратного размерного перехода (22)- 
32)) определяется температуркой зависимостью длины когерентнос¬ 
ти в меди з^-І/ѴТ’ ; при низких температурах 4',-Т, что соответ¬ 
ствует изотропизации структуры Ѵ/Си . 

Дополнительным свидетельством о происходящих в исследуемых 
структурах V /Си размерных переходах служат измерения угловых 
зависимостей верхнего критического поля Н с2 (Ѳ) . 

Неким "7 г з 



О ЧО 80 О 40 80 О 40 80 Ѳ 

Рис. 2 


На Рис.2 представлены зависимости. Н с2 (Ѳ) для структуры Ѵ/С7,Г 
(250А/І00А) при различных температурах. Обнаружено хорошее 
согласие с теорией (сплошные линии на рисунке). Вблизи Т с 
(обл.І, Т=0,95Т С ) экспериментальные данные Н с2 (Ѳ) описываются 
теорией 32) - анизотропного сверхпроводника. В области 2 (Т^ 
0,6Т С ) - хорошее согласие с формулой Тинкхама для одиночной 
тонкой пленки - такое изменение зависимостей Н с2 (Ѳ) согласует¬ 
ся с 32)- 22) размерным переходом на Н^СГ). Зависимость Н е? (Ѳ) 
при более низких температурах (обл.З) характерна для 32)-изот¬ 
ропного сверхпроводника с поверхностной сверхпроводимостью. 
Отклонение от теоретической кривой при Ѳ— 90’ можно объяснить 
влиянием границ зерен, размер которых порядка д при данной 
температуре. 

1. ІпагаЗіІ: ВапегДес еі ЕІ1.//Л.ТР. -1984. -ѵ.54,Я5/6,р. 501. 

2. Фогель Н.Я. и др. //Тезисы ХХУ Всесоюзного совещания по 
физике низких температур,,-Ленинград, 1988. -ч.І, с.235. 

3. Абрикосов А.А., Основы теории металлов.М.: Наука, 1987.- 

с.425. С 
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С86 КЕШЕИНАЯ МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ ГРАНУЛЯРНЫХ 

СВЕРХПРОВОДНИКОВ С ДЖ03ЕФС0Н0ВСЮШ КОНТАКТАМИ '■ 

А. В. Демин , В. Л. Соболев , В. А. Хлус 
ВНИИ Монокристаллов, Харьков. 

В работе рассмотрена гранулярная сверхпроводящая среда с 
размером гранул большим по сравнению с глубиной проникновения 
магнитного поля. Для объяснения магнитных свойств такой среды 
предполагается существование замкнутых петель, образованных 
сверхпроводящими гранулами, соединенными джозефсоновскими кон¬ 
тактами малой площади. Условие однозначности фазы сверхпрово¬ 
дящего параметра порядка приводит к появлению нескольких вет¬ 
вей энергии как функции полного магнитного потока через петлю 
$ Л/. ■ ■ 

При учете индуктивности петли I возникает гистерезис в за¬ 
висимости Ф от внешнего потока § в> при значениях § в близких к 
полуиелым частям кванта потока Ф л . Еирина гистерезиса пропор¬ 
циональна \=О с /Н , где N - число контактов в петле, І с - ха¬ 
рактерный критический ток. 

В предположении N>>1 вычислены гармоники магнитного момг іта 
и ВЧ восприимчивость. Статистические свойства среды учтены 
усреднением по.Площади петель. Мнимая часть восприимчивости 
возникает из-за диссипации энергии при переходе между энерге¬ 
тическими ветвями и не зависит от нормального сопротивления 
контактов. Результаты вычислений ‘качественно согласуются с 
экспериментальными данными /2/. 

Отметим, что, в отличие от одноконтактной петли, гистере¬ 
зис, а значит и мнимая часть восприимчивости, возникают при 
любых значения}. I, при амплитуде внешнего потока большей X. 

На рис.1 представлены синусная и косинусная компоненты 
второй гармоники магнитного моменте, и моишлость второй гармо¬ 
ники равная сумме квадратов синусной и косинусной хомпсаент 
ак Функция ф о -Н о 5/$ о - постоянной составляющей внешнего пото¬ 
ка через петлю характерной площади 5, Н - постоянная состав¬ 
ляющая магнитного поля. На рис. 2 показаны вещественная и мни¬ 
мая ч ста восприимчивости в зависимости от ф =К Б/Ф , Н - ам¬ 
плитуда переменной составляющей магнитного поля. По оси орди¬ 
нат на всех графиках отложены произвольные единицы. 


169 



а) б.і 



Рас. 1 а)мощность второй гармоники 

бЗсикусиал С23 и косинусная СЗЗ компонента 
второй гармоники 



Рис. 2 ^явственная Са) и мнимая С<53 компонента 


ВЧ восприимчивости 
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С87. КИНЕТИЧЕСКИ? НОЗЮЩИЕКН ДВУХЗОННОГО СВШЛРОВДИКА ПРИ 
МНОГОКРАТНОМ РАССВДИИ ЭЛЕКТРОНОВ НА НЕШНИТпаХ ПБШСЯХ 






Д.Ф.Дигор, І.З.Кон, В.А.Москаленко (Институт прикладной 
физики АН Молдавской ССР) 

Известно, что кинетические коэффициенты вещества меняются 
существенно при его переходе в сверхпроводящее состояние. Вве¬ 
дение примесей различной природы качественно не меняет вид тем¬ 
пературной зависимости большинства кинетических коэффициентов, 
т.е. с уменьшением температуры они остаются либо монотонно убы¬ 
вающими, либо убывающими с предварительным достижением, макси¬ 
мального значения при температуре ниже Т с . 

В работѳх /1,2/ было показано на возможное "ачественное (в 
.указанном выше смысле) изменение температурной зависимости тер¬ 
моэлектрического коэффициента одноэонного изотропного сверхпро¬ 
водника при введении примеси, списываемой моделью Андерсона или 

обменной моделью.Этот эффект объясняется появлением допол¬ 
нительного (по отношению к нормальному состоянию вещества) не¬ 
четного по энергии члена в амплитуде рассеяния электровоз на 
примеси.Такая же возможность была рассмотрена недавно з рабств 
/3/ для однозонного сверхпроводника с анизотропным параметром 
порядка. 

3 настоящей роботе показана возможность качественного из¬ 
менения температурной зависимости термоэлектрического коэффи¬ 
циента двухзонкого изотопного сверхпрс_одника /4/ при введении 
обычной немагнитной примеси. 

Вычислена С -матрица, учитывающая многократное рассеяние 
электрона на одной лримеои. Диагональный по зонным индексам эле¬ 
мент этой матрицы и еет вид 

Іи^[Ш,аАѴ^т^ѵ%1і а - 4 - М' 


* 


*Х% 3 Ѵ%]г< * і (%*&*&№$ > 

К-и-УА*#'**'№%** -■%&(№-ь4) 


гд# -матрицы Паули, Ѵі* -внутризонные и межзонныс матричные 
элементы р"ссеяния электрона на немагнитной примеси, |/=# ■}& / - , /я 15 , 
-плотность состояний на поверхности ®ерми ^-ой зоны, 

і 4-параметр порядка?-ой зоны сверх- 
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проводник*.Выражение для І іг получается из (I) заменой зонных 
индексов . 

При малой концентрации примеси знание С -матрицы позволяет 
вычислить электронную функцию Грина двухзонного сверхпроводника 
и вклад в термоэлектрический коэффициент, возникающий за 

счет появления в амплитуде рассеяния электрона на примеси допол¬ 
нительного по отношению к нормальному состоянию вещества нечет¬ 
ного по энергии член”. При очень низких температурах 
а при ТёТ е , * іг ~(А,-& і ) 1 /7У ! .Дляобласти промежуточных темпе¬ 
ратур « Т/й л <*/, 


г. ~ сѵ, г и*іѵ, і& _ ед _ /А)*і/±Г/„ * 

(и (і/гі*)’Л г (т' у ^з с->* 

(Г=- ; 


А/(2ГеУі)=Л/(*‘»#) = Ш!*ф) = К 

% = /* /*г*л;%*+*Ъ л л', г ѵ г 


с -концентрация примеси, ^-скорость электрона на поверхности 
Ферми первой зоны,^ -энергетическая щель двухзонного сверхпро¬ 
водника. При вычислении ^использованы результаты работы /5/ 
для случая А с << А г . 

Из полученных результатов видной чтр 1 !} в промежуточной 
области температур проходит через максимум,Кроме того подчерк- 
нем,что как и в работах /1-3/,полученный вклад б раз болт - 
ше обычного вклада, который возникает при учете рассеяния э~ к 
тронов на немагнитной примеси только в борновском приближен::. 

Отметим,что при вычислении других кинетических коэффиц: о - 
тов учет многократного рассеяния электронов на немагнитной при- 
меси приводит к перенормировке времен 'релаксации. 

1. Кон Л.З.//ЮТГ -1976. ѴТО.вып.І. -С.236-291. 

2. Кон Л.3..Москаленко З.А. Дигор Д.Ф.//ФТТ.-І930.-22.№/?-. 


-С.3640-3644. 

3. АгЛ Б., ВаЫоиІі Н., РеТЬіск С..Г.//РЬув.Неѵ.В.-І989. 
-Д9, ИІЗ. -895?-8983. 

4. Москаленко В.А7 /Ш.-і959.-8,*4.-С.503-5ІЗ. 

5. Москаленко В.А.Метод исследования плотностей электронных 
состояний сверхпроводящих сплавоа.-Кшинев:Штиинца,І974. 
-І47с . 
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С 88 ОБНАРЖШК РЕЗОНАНСНЫХ СВОЙСТВ РЕ7ЛСТИВЮГО 

СОСТОЯНИЯ СВБРХРОВОДІШЗВ 3 ОЖПРОіІАГГІТГгСі ПОЛЕ' 

Д.А.Дикиь, Е.М.Дмитриев, Г.ЕД/рилов 
СЗизико-технический институт низких температур АН УССР,Харьков) 

О 

При разрушении сверхпроводимости в узкой (А % (Т)) пленке 
тонок большем критического возникает резистквноз состояние в 
виде центров проскальзывания фазы (Щ$). Известно, что Щ1 яв¬ 
ляется источником как хорошо изученных даозеф(ЯЛЮвских. колеба¬ 
ний, так и электрических колебаний с частотой •*' ІО 7 Гц [і] .. 
Экспериментально установлено, что эти колебания связаны с вну¬ 
тренней структурой ПДФ и параметром порядна А . Такал об¬ 
разом, возникает необходимость исследования нестационарных 
свойств реэистпзного состояніи во внешних электромагнитных по¬ 
лях, по крайней мере по трем причинам. I. Используя явление 
подавления л стимуляции сверхпроводимости СНГ излучением, можно, 
управляя величиной А , проанализировать ее связь о частотой 
электрических колебаний {г • 2. Эти эле’стрическне колебания 
іыеют резонансный характер по транспортному току через образец. 
Поэтому возможно обнаружение внутренних высокочастотных резо¬ 
нансным: свойств резистивного состояния сверхпроводника. З.По- 
спо.чьку является сильно нелинейныя нестационарным объек¬ 
том, то при по?,'.едении его зо внеакез электромагнитное поле воз¬ 
можно обнаружение новых особенностей его физігческой природы. 

3 настоящей работе такая програіша исследований выполнена 
на образцах олова с х рактзрнши параметрами І - І 00 чкм;*~ 1 мкы; 

сі " 0,Імкм; Т с ~ 3,8К; / г л -ю" Гц во 
г іі внешних электромагнитных, полях ( {н ) 
о диапазоне частот 10®+1Э ^ 9 Гц. По- 
лучены следущие основные результаты. 
I. При увеличении мощности знеш- 
и него излучения ( Рц ) на частоте 

І0 ±С Гц, большей нижней граничной ча¬ 
стоты стимуляции сверхпроводимости 
2,5 '<• /ст - ІС 9 Гц) , наблюдается стіл'уля- 
ция Іс и понижение / г . (кривые I на 
рис; Па частоте / м - 5^10® Гц < , 

0 5 10 15 І^ЭБ наблюдается подавленна і с и возраста- 
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"кие /л (кривые 2 на рис.). Полученная связь меяду { г и І с , а 
значив и 4 , не противоречит модельным представлениям [3 : 4] . 

2. При частотах накачки {н~{г и амплитуде внешнего скгна- : 

ла <4 И і /, г наблюдается параметрическое взаимодействие внешнего - | 
сигнала и сигнала генерации, проявляющееся в затягивании / г к * 

частотев точности равной / (( или к */, при { н ~2{ г . Также на- | 

блюдается усиление А г за счет сигнала накачки. 

3. С изменением: постоянного транспортного тока через обра-ч>€$ 

■ зец изменяется частота, ширина лшии спектра генерации ( &{г 14ЙМ ; 

и амплитуда сишала генерации. При этом на амглятудно-частот- * 
ной характеристике образца при { н -$г обнаружен резонанс в по- Щ 
лосе частот ~ й{ г . * 

4. На токовой зависимости первой производной ЗАХ ( Эм /<?7 ) - Ш 
образца в некотором интервале температур кине 1* обнаружена 
особенность, отрагаиѳв : уменьшение диЦеренциалного еоітротлв- Ш 
яеник образца в области значений .токе* при которых происходит 1 2 3 4 ;<. 
генерации электрическія колебаний.- 

Перечисленные экспериментальные результаты обсуядазтся с 
точки зрения модельных представлений,' развиваемых для объяс¬ 
нения внутреннія нестационарных свойств резистивного состояний" 
сверхпроводников. ** 

1. Светлов В.Щ, Чуршіоз Г.Е. и др.// 51^.-1988.-14, !г Г.- * 

С.25-33. . 

2. Чурилов. Г.Е., Ликин Д.А. и др.// ЗНГ.-І989.-І5, № 9,- 
С.994-957. 

3. Гогадэе Г.А., Дмитриев 8.Д. и др.// 34-е Всесоюзн. сов. - 
• по физике низ.тешератур:Тез.докл.-Тбилиси, І986.-Ч.І.- 

С.І96-І97. 

4. Гога^зе Г.А. // •ІНГ.-Т986.-І2, » І0.-С.ІІ02-ІІ05. 



С89 СТРУНЫ, КОНФАЯШЕНТ И СПАРИВАНИЕ В ВТСП 
В.А.Дииашко 

Донецкий физико-технический институт АН УССР, Донецк 
Можно считать экспериментально установленным, что за вы¬ 
сокотемпературную сверхпроводимость (ВГСП) купратов о^ве -іает 
двумерная решетка Си О, . Ьзскомпенсированные спины в ней (обы¬ 
чно имеются в виду ионы Си ’ ) связаны антиферромагнитньш 
(А*) взаимодействием, 3 работах /і-З/ высказывалось предположе¬ 
ние, что именно око является причиной образования пар-бидырок, 
так как в отличие от ѵэнодырок при движении по решетке бидыряи 
АІ— аэрядок не нарушается. В основе такого подхода лежит изве¬ 
стная модель Хаббарда, которая предполагает сильное кулоновское 
отталкивание электронов на одном узле к полностью игнорирует 
обычное кулоновское дальнодействие е 2 /сг , где е -заряд 
электрона, а 6- - диэлектрическая проницаемость ионного ос¬ 

това (для іа^Си. (л, €-4 ). Между тем, §>ія двух дырок в сосед¬ 
них ячейках решетки СиО г (г = О =* 3,8 А) энергия кулоновско¬ 
го отталкивания и = е г /еа -4 эв , что заметно превосходит энер¬ 
гию АФ-взаимодействия 3 — 0,02 эв /4/. Может ли э таких усло¬ 
виях конкуренция между АФ-взаимодействием я кулоновским оттал¬ 
киванием привести к спариванию? 

Ответ на этот вопрос положителен.. Несмотря на относитель¬ 
ную малость константы АФ-ьзаижодействия, спаривание оказывает¬ 
ся возможным. Причина этого заключается в том, что АФ-взаимо¬ 
действие между двумя дырками обеспечивается А-5-струной и сила 
их взаимного притяжения не зависит от расстояния. В известном 
смысле эта ситуация аналогична кснфайнменту пары кваря-анти- 
кварк посредством глюонной струны в теории Янга-Миллса. 

Оценим и сравним энергию одиночной дырки Е і и энергию 
пары Е а • 

Одиночная дырка на АЗ-решетке образует азтолокализованнсе 
состояние /5/. Пусть р -радиус области локализации, измерен¬ 
ный в постоянных решетки (см.рис.1), а І (~ 0,2 эв) - амплиту¬ 
да перехода электрона в соседний узел. Тогда энергия состояния 
равна Е^5>}=І/р г +43тгр г ( энергия локализации + нарушение АФ-по- 
ркдкд в области). Энергия одиноч ной дырки равна минимальному 
значению : Е , - А НЛ 



от друга между ними образуется линия измененного 4Ф-поряцка, 
т.е. струна (сы.рис.2). Энергия талого состояния равна 
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Рис .2. 


Е(Я) = и/к + А-ІР. (кулоновское отталкивание + энергия стгѵны). 
Энергия локализации ..две- отсутствует, т.к. пара при движении 
не наругает А&-порядок.. Энергия пары равна к-книмальному значе¬ 
нию : Е г ~ А (Зц > которое достигается щж /? = у »' 3 . 

Если Е г < 2 Е 1 , іо пара стабильна. Это приводит к усло¬ 
вию Аиі > которое, как легко убедиться, для купратов вы¬ 
полняется ( і а» О у 2 за * с» ^ Узе ). *"ѵ» 


1. Дп^егіоп ?. \Ѵ./5сіепсе *.235\ - Р. 1196-1201. 

2. Р-мегу Ѵ. З.//РІ іуіі Яео. Іеі*. - ІЗѣ?.- ѵ.ХѢ^/гб. - Р 2394-97. 

3. КоЯкас В.Я., Супрун С.Г.//ФГГ.- 1988. - Т.30, *3. - С.90І- 


4. ѴакпінѴ.гі аІ.#Пуз.гй.иіІ.-Мі7..-ѵ:а,#м.- ; 
-Р.2&02-2Ѣ05. 

5. Булаевгкий 1.Н., Нагаев ЭЛ. , Хомский Д.И.//ХЭТ*.- 1968.- 
Т.54, 16. - С.І562-І566. 





СЭО КОРРЕЯЩШ ОСОБЕНШСГЗЙ ШЩСк Л ТИИОЕВПСЯ ШШЯ& 

Г -За-Си-0 

З.ы.Дмитриёв, вЛЛротак,. АЛиГурздіч, М.Ч.й?!.щерсз, І^Н.Гірзятдау 

(Дизико-т ехничес кий институт низких: тегжзратур АЯ ЗССР.Хгр’ьисв.' 

Известно, что з керамике * у-Ва-Ок-С суцеетэувт акокална физи¬ 
ческих (тепловых» иаіпштнмс^ввхакичвоки::; свойств яри течпзрет^-рз: 
зызе Т . С целые выяснения природы аномалий и установления котфелл- 
ций меаду кили проведена серия: экспериментов в диапазоне 80 - ЗСО Е 
Іпо изучению импеданса и теплоемкости одного к того же образы... 

Образец представляет собой дтандр диаметрам 10,5 им, шестой 
5.5 мм, плотность его составляла .0,62 г/ск 3 ,'Т„. = 91 К. Измерения, 
импеданса проведены на частоте 3,5 • 10* Гц и на постоянно»; така. 
Теплоемкость 'измерялась методом абсолютной калоріметоик. 


ыглш ка рис. 

Обнаружена •.орйевЯ. ( л1' мезду аномаліями ииг.едакса 
:и теплоемкости, набдвдаеиаоі в аітерввлак "температур: 
200 - 240 и при ~ 270 л. Г.с виду особенностей с перво»' 


интервалов сделано предлолоыение 
І^роводщей фазы с 1’,»~130 [і] 

при терыоцжяивовакин. • 


; боп'О: лом оудеетвевг 
. аномалии стабильно 



Ина зраал 200 - 240 К характеризуется наличием несиотък.к ярко 
зырагенкн;; сястрецумз.а а значениях как импеданса, так к теплоемкос¬ 
ти ( Т = 2ІС; 2Я0; 23 К >..По ньлему^предполелеш®, эти аномалия 
могут бытъ связаны с фазовыми переходами первого рода, таг; кг»; по¬ 
ложен:» и ватячгаа малсикуіюв существенным образом зависит от тер- 
мгтеской гредкеторш образца л кинвтичееюк. ха акторигяжс экспери¬ 
мента: температурного пата, скорости награда и т.я. (ряс. 2} .Более 
того, вс всей области температур ІШ - 233 К пропвяедят процессы,- 
сспровавдастюся гіаяероэаесм. Сб этой свидетельствует смещение 
ч оегуяяр: •ей* кривой С..СТ), еоли нячюлвна* телпература зарин' кзмер-г- 
»*цй попадает в -ежззнный интервал-. Зка этого диапазона температур . 
Р» серіи» измерений воспроизводятся в' пределах точяост: охопери- 


* Ответим, что «домыл» потерь наблюдаются ка переменно;: токе 
Схризал I на ряс. I), »» то время как на постоянней токе они ::е 
наблюдаются за яекдгчейиек незначительной обовениоет* при Г «*»27? К 
'.кривая 2 на эис. 13. Обеуцдаиел возшивам паяапэыы назяадяащас- 
особенностей. 






С9І ГЕНЕРАЦИЯ ВЫСШИХ ГАРМОЩК В ГРАНУЛИРОВАННЫХ 
СЗЕРХПРСВОДЯ2РХ ПЛЕНКАХ У 

З.Ф.Дроботько, Б.А.Хохлов (Донецкий физихо-техничасккй инсти¬ 
тут АН УССР, г.Донецк) 

В настоящей работе сообщается о результатах эксперименталь¬ 
ного исследования диамагнитного отклика высокотемпературных 
сверхпроводящих пленок 5 0 ? _^ . Пленки толщиной О.Змкм 

были получены в ’гСШП МЭП СССР методой магнетронного распыления 
на постоянном токе на «некристаллическую подложку (100) М^О . 
По данным рентгеноструктурного анализе исследуемые пленки содза¬ 
дали 73,5!? орторомбической фазы. 

Измерения были выполнены в диапазоне частот 7С0 Гц + ІЕкГц 
с помощью моста езаимоиндуктивкости, который запитывался пере¬ 
менным сигналом, отфильтрованным полосовыми фильтрами сТ высших 
гармоник. Амплитуда переменного магнитного поля в катушке воз¬ 
буждения изменялась от 0,015 до 1,1 Э (мост взаимоиндукция зк- 
ранировался от поля Земли свинцовым экраном, помещенным в жид¬ 
кий гелий). Температурный переход пленки в сверхпроводящее сос¬ 
тояние фиксировался пс возникающему сигналу разбаланса моста, 
синфазная (и* ) и квадратурная (и*) части которого разделялись 
по методике синхронного детектирования. Модули амплитуд высших 
гармоник,измерялись анализатором елрхтра СК4-58» 

В сигнале диамагнитного отклика да наблюдали только нечет¬ 
ные гармоники. Их амплитуды имеют максимумы в окрестности пере¬ 
хода пленки в сверхпроводящее состояние, и по форме и положению 
пика совпадают с температурной зависимостью квадратурной (и*) 
часта сигнала. Из эксперимента следует, что максимумы на темпе¬ 
ратурной зависимости амплитуд третьей гармоники и квадратурной 
части сигнала диамагнитного отклика ь зависимости от а:.лілитудаі 
возбуждающего переменного -магнитного поля изменяются какТ*1«>- 
Т^(.К-)*ѵ» , где < 3 ц ж 2/3 (см. рисунох, где » - \, третьей 

гармоники;* -Т„ квадратурного сигнала). Эти данные отличаются 
от знечения ^ * С,4, полученного из измерений зависимости 
третьей гармоники от величии* внешнего постоянного поля в обьем- 
ной-У”СЦ - О керамике /I/, но совпадают с теоретически 
предсказанным - 2/3 в модели критического состояния для 
квадратурной части диамагнитного отклика цилиндрических образ¬ 
цов ВГСП-керамики /2/. 
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Другим б « иеяым экспериментальным результатом является зави¬ 
симость положения этих максимумов Т^, ст частоты 'возбуждаик— 
го переменного магнитного поля- Как видна из рисунка, при пос¬ 
тоянной амплитуде эозоуждавцего магнитного поля температуры 

как третьей гармоники, так и 
квадратурного сигнала откли¬ 
ка, с ростом частоты смещают- 
ся в сторону еысоккх темпе¬ 
ратур. 2 работе /I/ отмеча¬ 
лось о возможном еуществова- 'МЪ>'-- 
нии этого эффекта, однако 
последовательного теоретичес¬ 
кого расчета или эксперимен¬ 
тального подтверждения авто¬ 
рами к. было сделано- До-ви- 
димоцу, мы впервые экспери- 

0 0.2 (Н ментально обнаружили этот 

эффект для ВТСП-плвноіс. Осо¬ 
бенностью наблюдения эффекта д пленках был выбор оптимальной 
амплитуды возбуждающего магнитного поля: величина частотного 
степени* максимумов "Тщ Сем. рисунок) растет с ростом амплиту-Л- 
ды возбуждавшего магнитного поля, однако пр»: этом максимумы су- * 
щественно уширяются г. их г лаженйе смещается и об.іеть темпера¬ 
туры жидкого гелия. Возможно по э*ой причине в работе /3/ не 
была обнаружена частотная зависимость диамагнитного отклика 
тонкопленочных керамических; образцов. 

X. ЗЬепіот а.,- Хшявад X. // АррХ.РЬуе.ЬеІР. - 1988. - 5^(26). 

- Р.2680-82. 

2. Агсевет АЛ., &гівЬід А.М. «К «X. // Мойегч РЬувісв В. — 

Д9ЧО, іп рг_иР. 

3. ЬоооККа Р., і^авбгу У. // РЬув. Б*иЮ. Зоі. - 1988. - 102- 

- Р.2О‘ -І0. 
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152 МАГНИТНАЯ ВССІКЬУ'КВОСІЬ 1ЕТРАГ0НА2йа ХНСКРИСГШСЗ 

(эЦ Р? -<Г 

3. Л.Дьяхсков ,В. л. Каменев, Г. Г.Яевченхо ,В.й. Маркевич .Э.З.Матлаен, 
Я.М.йіт а СДекецкиЯ физико-технический институт АН УСС?) 

Магнитные /л - :прения керамических образцов с РЗ ионами па- 
паолявт получить качественную карт*.ну изменения магнитных езой- 

Зрсведение количественного г. корректного теоретического за- 
лиза экспериментальных даліей вызывает необходимость изучения 
магнитного поведения 2ІСП на монокристаллах. 

3 отличие от опубликованных работ Гі,2], где изучались маг¬ 
нитные свойства тетрагонально(кеоверхпроведя^гй) и орторомби¬ 
ческой (сверхпрсводяцс'} еттухСур, нлхй ясслздсвадаісь мсногрие- 
тмлическне образца (Л/— ~ Си О ^зержпровсдащнЯ и несьерх- 
проводящий), ѵкейгие г обоих случаях тетрагональну* симметріи. 

Ііс следуемые образца имели форму сластимы размером 2,а х 2,эх 
0,1 мм 3 , кристаллы характеризуйте» небсльгм* количеством 
плоскостей дао-Линкования. -Согласно хсследовашим в поляризован¬ 
ном езете *** вСП площади образцов занимает один домен. Рентге¬ 
нограммы соответствуют однофазному Составу. 

3 работе измерялась температурная я полевая зависимости диц- 
йерекциадькзЗ восприимчивости (У я /. 1 ' ) в диапазоне темпера¬ 
тур (100 - и,С) К я магнитных полей (С - 40) вЗ. 

Результаты измерения диамагнитного отклика показывает, что, 
несмотря на тетрагональную симметрию, образец проявляет езерк- 
..роводящие свойства. Диамагнитная восприимчивееть становится 
отличной от нуля при Т ^ 60 Я. 

Б оТлйчие от сверхпроводящей керамики, где поведение в г спои- 
глгчквостя з слрестностй характерно для актиферромагнитного 
упорядочения Ьіі 84- , в СЗ монокристалле при Т » 2,14 X наблю¬ 
дается изгиб и изменение ядутЯзна завясякзсти /I 7 (Т) Ср«с.),что 
мы связываем с магнитит упорядочением. Слабый магнитный ст::л:тк 
системы кд упорядочение О# 3 * сйуслсвяен Сольаой величиной гк- 
ранирующзге оЛ'вята и малой объемной долей образца, хоторая 
магнитно не засхранпрогана. Такой иеэкранированный объем может 
быть благодаря присутствие тетрагональной фазы. Видимо,поэтом; 
характер изменения зависимости у- (Т) при магнитном фазовой 
переходе в езерхяреводящем монокристалле а случаях тетрагональ- 
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ной или орторомбической модифика¬ 
ций различен. Наличие фазового 
перехода каблвдаетея хаяже на 
температурной зависимости а (Т) 

(рис.). В магнитном поле темпера- 
о турная зависимость восприимчивос- 
, тиХ СТ) практически не изменяет- 

I “V 

в долевые зависимости магнитной 
восприимчивости /'' (Н) И_уГ // (Н) 
при температурах вше Ту не вы- ^ 
аадявт никаких особенностей, а 
армТ^на крквых/Чн) в 
Х*ЧШ найлвдавтся экстремумы, 
которые сдвигается в область боль¬ 
ших магнитных полей при понижении 
емпературы. Набдкдается также сильная частотная зависимость ха¬ 
рактера изменения /'(И) л У“ (Н) от поля в диапазоне частот 
(30 - 3000) Гц. Набдедаеысе поведение восприимчивости связывает¬ 
ся с особенностями проникновения магнитного поля в сверхпроводя¬ 
щий образец и топологией магнитной фазовой диаграммы ѳ-</ 
ниже іа/. ІЙ 

По результатам измерений полевей зависимости восприимчивости 
несверхпроводящего образца построена, фазовая Н - Т диаграмма. 

Проводится анализ и расчет критических параметров, а также срав¬ 
нение с фазовой диаграммой для керамики. 

1. Х.С-.ИіяХ'Пко, Б.Й.ІяЫѴаетг, Е.у.Макіхев, 

А.А.ратіочк. ау».іл«.А„ Г2§, * 8,рр.а59-<иг. 

2. В.Тіпсеае еС «І. Ніувіса С. 159. 1989, рр.36*-8«. 
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СЗЗ . САМОСОГЛАСОВДіШИ РАСЧЕТ ‘ ПЛОТНОСТИ СОСТОЯШ К5-СЭЩШЙЧА. 


Дояещшй физико-тгхнический институт Щ. УССР, г.Донецк 
Образование нормально* прослойки на поверхности металло¬ 
оксидных сверхпроводников препятствует выполнению качественных 
туннельных исследований, С другой стороны, известно, что в тун¬ 
нельной плотности состояний Н'Е) КБ-сэндвичей спектр возбужде¬ 
ний сверхпроводника находит полное отражение [і]. Поэтому . кор- 
ректный анализ плотности состояний КЕ-стружту? позволит сделать 
отделенные заключения о фундаментальном механизме высокотем¬ 
пературной сверхпроводимости. Выполненные г иастся-ему времени 
расчеты К(Е).[1,23 умеренно-загрязненных НБ-е&ндвичей 
1 С 5^ 3 3 несовершенны, т.к. самосогласованно не учитывают коорди¬ 
натную зависимость параметра порядка. Проделанный самосогласо¬ 
ванный расчет [3] показал качественно иные результаты, например 
возможность реализации дзухшковой структуры в К(Е) даже при 
идеальной КБ-границе ' (см.ркс.І). (Здесь параметр Г=Ѵ/ц.=0И , 
^/а^С.05?; (.-времена свободного пробега в К и 3 металлах: 
3^-толвина В-слоя;* к *=^7 т /А 2, ^ і - еффйктивная длина когерентнос¬ 
ти, А 3 >2^-параметр порядка оверхпрсводшікэ, т г -фермиеьская ско¬ 
рость в К-металле.) Ранее подобную структуру объясняли в рамках 
туннельной модели Макмиллана [1], в корне отличающейся от наше¬ 
го' подхода, и предпологавдей существование на ИБ-гранйце тун¬ 
нельного барьера, а также выполнения условий ^ 3 *?$ ).. 

когда координатной зависимостью параметра порядка можно прене¬ 
бречь. В нашем случае "умеренно загрязненных" КБ-еекдвичей при 
именно координатная зависимость Д, { (х) приводят к двугпп- 
ксвой стру туре Н(Е): первый пик связан с величиной параметра 
энергетической шали в й-слое на границе нормальный метадл-тун- 
нельный;'инжектор, а второй - с величиной Д^ т на КБ-границе (рве. 
Г). Переход к размытой однопяковой структуре наблюдается в 
цредэле малых тслдиЕ (й^,/^ «1 ,Г«1) либо при (Г»1, «0,5). 
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В промежуточной области параметров ( Г«^0,ч -0,5; =0.3-0.4) 
возникает провал в плотности состояній, связанный с интерферен¬ 
цией падзвдих и с граненных волн ( рис. 2 Г=0,1; =0.36 ). С 
дальнейшим увеличением йД м интерференционные явления усилива¬ 
ются и в Я{Е) возникаю: осцилляции Томаша (Макмиллака-Рсуэдла ) 
[1].Расчет выполнен непосредственным решением квазиоднометяш. 
уравнений Боголюбова-Горькова в приближении ВРТБ, а также урав¬ 
нений самосогласованна для параметра порядка, попользовались 
стандартные гранютые условия для полных гргшовских функций [23. 
Окончательная процедура самосоглосованкя реализовывалась чис¬ 
ленными методами. 

Туннельная модель эффекта близости очень популярна и разви¬ 
валась во иногих работах [1]. Характерным признакам ее примени¬ 
мости считается наличие даухпжсовой плотности состояний. Полу¬ 
ченный результат показывает на возможность принципиально 
иного объяснения таких особенностей в Е.'Е), не связанных с 



квазичастйчных возбуждений в металлах.-Киев:Нгун.думка,1586. 
[2]*о11 Е.Ь., АліоІФ С.В.//РЬуз.Рерогів.-1 982.-91»Н г.-р.З'МОЕ. 
[ЗІДьяченко А.И., Кочергин И.Б. Метол ВКБ б теории эффекта бли¬ 


зости Н5-свндвичей. -Препринт ДонФІИ. -Донецк, І5ЭС. 
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С94 о ВШШИИ СИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА 
КРИТИЧЕСКИЙ Ш ДЮЗЕвСОНОВСШ СРЕД 

Дьяченко А. И., Свистунов В.М. 

Донадой физике -технический шатут АН УССР, г.Нонет 
Магнитное поле Н индуцирует з берегах джозефсенсвсхсго кон¬ 
такта поверхностный экранирующий ток ^ 3 ,наложение которого на 
транспортный тех приводит к известней фрэунгоферовой картине 
І„(Н). Но при Н» Е с1 величина ^определяется скачком 
касательной составляющей магнитного поля з районе слабого мес¬ 
та, д' 3 ' ѵ В-Н=4*М{Е), где 5-индукция, М(Н)- намагниченность, Е„,- 
первое критическое магнитное поле в берегах контакта. Поэтому 
следует ожидать,что при Н»Н зависимость критического тоха 
контакта, в основном, будет определяться зависимостью МШ). Для 
доказательства этого положения рассмотрим предельные елучаи:ре- 
гулярную решетку Еихрей Абрикосова э берегах я ситуацию с пол¬ 
ностью неупорядоченной вихревой структурой. 

Если размер джозефсэнозского контакта ЬА.., то величина кри¬ 
тического тоха задается формулой 

* І с =іХі с (А)вхр( і ф(х)_)(1і| , (1) 

где разность фаз ф зависит от распределения вихрей Абрикосова в 

берегах [1] 

«р=-2Л2[2(х х.,у ч )бх + 2«фх/фоЬ ; (2} 

ф=2ВІА,2'х,у)=!гі {х 2 +у 2 }“ 1/2 1 1 ((х 2 +у 2 ) 1/2 Д) .^-модифицирован¬ 
ная функция Бесселя, л- лондоновская глубина проникновения маг- 

• шггаого поля в берега, сумма выполняется по положению вихрей з 
обоих берегах- Ограничимся- одномерной задачей. Магнитное поле 
перпендикулярно осям х, у и лежит в плоскости контакта. 
Плотность максимального сверхтока з контакте полагаем неодно- 

г родной, З в ѵх ) =і3 о 0 + ^^ ) ’ : причем 

уерфднеше по площади контакта* г- корреляционный радиус. Для 
регулярной решетки вихре» Абрикосова в берегах контакта 
х Я » 1 о1 и г « і. из (1), (2), получаем 


т 2. 


«гЬз/ (1+(4‘Ш(І)/’1’) 2 )“ 1 =І ^(М(Н)> > 



Н =фс/{41СгЯ,],т.е.критический ток определяется намагниченностью 
берегов, если не учитывать слэбую зависимость э г (Н). ' Если же 
вихри в берегаі^астоложеш хаотически, то ( Е»Нсі ) 

* * Ьі/і4 

1 о ? '-~ -Ка^ехр(а 2 Н1-егГ(8)]| , (4) 


г-Р+іа , Р»(47)”*« а=2іС(4іаі(Н)}((()07)“ 1 ; егТ(г)- интеграл ве¬ 
роятности, 7 2 *2ГС';Е/фо)1п(Ѵг); пространственное усреднение вы¬ 
полнялось по методу [2]. Для всех типов джозефсоновских сред в Ж 
больших маі-нитных полях справедлива модель критического 
состояния, причем плотность критического тока «Г определяется 
. 2 * 
величиной крити еского токе связей :^*І С /І> 0 ( І^-перколяцион- 

яая длина;. Поэтому, согласно (3-4), реакция криттока среды на 
магнитное поле Н » Б о1 зависит от намагниченности гранул. Б 
частности, гистерезис |М(Я]| должен приводить к гистерезису 
•Т (Н) (ом. рис., где М(Н) взято из [3],а Іс расчнтано по форму - 


■ стабилизируют плотность 


критического тока среда. 


вплоть до верхнего кри¬ 


ну л. Такая стабилизация 
особенно эффективна,эсли 


структура решетки вихрей 
близка к регулярном, что 
реализуется, например, в 
монокристаллах и моно- 
крист аллических пленкаі 


0 - ТО 20 и ‘ таалохе Р амич 

В, кОе сверхпроводник 

И] Денисов Ю.П.//вТТ.-197б.-18,Н1.-с.119. 

{2]®истуль М.В./. ііисьма в ЖЭТФ.-1989.-49,К2.-с.9э. 
[ЗІРоІак X. ,Капіс Р.,Н1аапій І.,еГ а1.//РЬузіса С.-19 
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сэ 5 ямбеш ѵшт?мт юсизмв в 

УВаЛ^ 3 0^!!РИ ЮЙШ СЕЛ 7ЧКШ 

З/Ф.Ёлесин, М.А.Зенн, А.А.Иванез, А.В.Кузнецов, 
л.ІІ.Меиушекхов, ;і. А.Руднев ( Московский инжекернс- 
Зизическюі институт, г*. Москва ) 

Б настоящее гремя имеется ог очное числе зкспопименталъкьх 
йактов,ужазьвеш.их :аа чр э л знчаЗкуя чувствительность как нор- 
маяьаых.так к сверхпроводящие параметре? высокотемпературных 
сверхпроводника;. к создания в них дефектной структуры равлич- 
иьаш радя.ацкекаыми воздействиями.Б частности,наблюдается рез¬ 
кое повыв вниз солротт. с." образ: :“;па экспо: 'енцкАЛиЮму зако¬ 
ну, уже с малых дез еблучеЪ;х),сопровождаемое кчвастрефкческв» 
л едением драткчвгжой температуры Т с .0днсй кэ г&т-иъх. причин 
роста электрссепротивленжя может явиться изменение концентрации 
носитеяей.т.х.'этот параметр является одним *з спределявчих в 
проводимости материала.» настоящей работе 'представлены эксперт- 
ментальные данные об изменении концентрации носителей в пленке 
'У,облученной высокээнергвтлчыымѵ: есгэмк.Пяеночные об¬ 
разны УЗаоСздО^ 4 бнпи яедучеив методом лазерного напыления. 
Керамическая мшенъ УВа^Си-О^ распылялась в отк&’жэасмсй ка¬ 
мере при остаточном давлении кислороде Р импульсами лазера 
ЛЕЯ-402 и осаждались на разогретую до температур.: I поддевку из 
монокристалла Ѵ*Гі 0*,.По окончанию напыления в камеру подавался 
воздух до давления 1 атѵ*. и подложка с, пд -нкоГ» охдежсслисъ в 
течении часа до комнетнеа тенпвратуры.Параметрк Р и 7 менялись 
в диапазоне ІС*І0 ііа и 6Хз6СС°С соответственно,в зависимости 
от энергии излучения лазера и расстояния между повдокхой и ми- 
т.еиьй .Толщина пленки '•оставляла *=С,5 икм Методом лазерной ли¬ 
тографии изготовлялась стандартная: холловская пятшеоктаіетивя 
топология Лирика мостика а- 1 "100 шм,расстояние мэзду яотзьци- 
алыааш контактами ~ 250 мка.Кратичзския температура еоетавл: - 
да Т,.-31,5 К для качала перехода в еверхпронзджзе состояние с 
вариной перехода аТ ~І К.Плотность критического тока А иэмере:> 
яая зезисткзжм четырехконтажтдам методом у, ~ 19 е А/см* при 
Т-77 К в-В-С. 

Постоянная Холла определялась в диапазоне температур Т»І0Сч 
*ЗСС К из наклона гэвисчмсстеЯ ЭДС Холле, от величин-: приложен¬ 


іе? 



неге магнитного поля«Ш^ЛВ.Зависимость ІЧ Н (Б) представляла со¬ 
бой практически прямую линию .Транспортный тое, при котором про¬ 
водились измерения К н -1=50 мА .Для устранения геометрического 
фактора контактов при нулевом приложенном поле проводилась тща¬ 
тельная* компенсация резистивного напряжения. 

Из определенной величины К н рассчитывалась концентрация но¬ 
сителей на единицу элементарной ячейки р* г/К н еѴ 0 ,в цредпсложе- 
ник что "холл-фактор" г =1, а Ѵ С ~І75 Я* 3 и практически не изменя¬ 
ется с облучением[радиационное распухание решетки не превышает- 
2 %).Облучение проводилось на циклотронном ускорителе ионами Не + ^ 
с энергией 3=1,2 ЦэВ до суммарного флюенеа Й*5х10^см"*.Темпе¬ 
ратура облучения Т обл =200 ^.Использование ионов Не + с данной 
энергией обеспечивало отсутствие имплантации. 

Зависимости удельной концентрации носителей от температуры 
при различных флюенсах приведены на рисунке.Обцим для всех крк- 
екх является увеличение р с температурой.Данное поведение р(Т) 
характерно,наблюдалось многими авторами и связывается с наличи¬ 
ем узкой зоны с большой плотностью состояний вблизи поверхности 
Ферми.При введении дефектов по-видимому происходит размытие пи¬ 
ка плотности состояний,что приводит к выполаживанию зависимости 
р(Т).Обращает на себя-внимание тот факт.что с понижением темпе- 
ратурк изменение р при увеличении флюенса уменьшается и не пре- " 
вшіеет 40 а при Т-100 К(см.вставку к' рис.).Таким образом,® клас¬ 
сическом выражении для,пронодаосЛв* =ре"г/»*(Г-время релак- 
сации.е игтг* соответственно заряд и масса носителей)возможно-сс- 
ноьную роль.® уменьшении о* играет не р,а Т-время релакса -пи. 
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С96. ВИЯШЕ АНИ30ТР0ПШ МЕХАТОШІОШ ВЗАИМОДЕЙСТВМ КА ЙИКАНЙЧЕСЕИЕ 
• * - ХАРАКТЕР1ГГШІ Т-Ва-Си-0 : ' ; 

3. В. Ерем&нко,. Н.Э. Канер. Е.С.Скркнн, Г. Б. Феодоеьэв 
(Физико-технический институт шгаккх температур АН УССР. Іарьков) 

' Независимо ст механизма возникновения '• сверхпроводимости 
влияние фононов на все физические процесса в высокотемпературных 
сверхпроводянках очень -велика, Много чаоленнае структурные исследс- 
. вааиз свидетельствуют о гон, чт^-ЕТСП присуща сильная анизотропия 
межатомного ітиксдейетБиа. Наиболее характерней- есобеяноетью си- . 
льна анизотропных крпстадлдччугйх структур 'является нал;;чае в .их . 
фононных спеІстрах большого числа низкочастотных акустических . к 
оптических колебании, .приводящих к еззникков. ляг''острых низкочас¬ 
тотных максимумов : на фсконнцх- плотностях.Для правильно:.: 
понимания многих физических дащессоь, .происходящих':!- ЗТСЯ ара 
участии фоновое, ноебгодимо. учитывать влияние на .колебания решеткиу 
примесных атомов. 

Б настоящем сообщении изложены результаты теоретического й . 
экспериментального исследований динамики купратных плоскостей сое¬ 
динения ТЗа 2 Сх! 3 0- ; ._ 6 - Исследования проведены методом эффекта Месс¬ 
бауэра при введении в образец малой примеси- 57 Бе в.качестве э.кда. 
Из исходных керамических таблеток состава ТВаЛСцр 93 

■ (Т^= 36 К>. приготавливал лот текстурированные образцы. . / йселедсва.- 
лись образцы с одинаковой эффективноД тод^икой зо. 0 'Де ; .-и . разным 
характером текстуры:. ■ в . одном -случае ; ось- С ■ ориентировалась по 

. нормали к поверхности, образца <р ~0>, в другом - ось. С лежит в 
• плоскости .образца 'в - 90°у Степень получаемой текстуры ік - 

■ І2. .Спектр описывается суперпозицией трех .дублетов с .\ .произвольно 
варьируемыми компонентами лоренцевой фермы. Параметром. ■ наиболее 
чувствительным к изменениям фононного спектра решетки, -является 
вероятность эффекта Мессбауэра г» которая > для тонкого образца. 
пропорциональна площади 3 - Г * езцККІ^ > Т /Х 2 >, : где <Х” к ' - -р.-- 
ді.зкведратичные смещения атома !: в направления '•]. Аналазлруя 
спектры образцов . с : з (Ли.) и Э0°иѵ. а также, ход. кривых' 

. і температурных зависимостей: ЗСр = 0°) и- 3(0 = 90 й >. .удается /оценить 
аннзотг ..егоз фактора Дебая-Вал лера. 3 таблице приведены значения г 
и <1?^-. полученные из. суммарной площади спектра (то есть усреднен¬ 
ные по всем кристаллографическим-позициям),. для двух крайних точек 







температуркой кривой. 

Т.Ж. Г.стн. ед. <Х 2 *>.а 2 /з таблицы видно,что 
8-0° 300 0.72 0.006 смещения атомов примеси 

78 0.88 0.003 вдоль оси С больше, чем в 

8-90° 300 0.84 0.003 базисной плоскости, а са- 

78 0.32 0.002 ма анизотропна с понижени¬ 

ем Т уменьшается. Аналогично был проведен анализ сХ 2 ,^ для каждой 
из неэквивалентных позиций в отдельности. 

Те.ретические вычисления фононных спектров и среднеквадратич¬ 
ных смещений атомов выполнены для конкретной модели слоистого кри¬ 
сталла с помощью метода якобаевыі матриц СП Модель представляет Л 
собой систему чередующихся слоев, различающихся массой атомов и 
константами межатомного взаимодействия Величины межатомного взаи¬ 
модействия соответствуют С2). Для данной модели р ч. она фонон¬ 
ная плотность дС*» 2 ) и вклады в нее колебаний атомов отдельных под- 
решетоь. в различных направлениях. На рисунке приведены графики ко¬ 
лебательных спектров атомов СиІ -И Си2 д^Си 2 ). а также вклады з 
эти величины смещений вдоль и перпендикулярно к оси С (рцС» 2 ) и 
Р х (и 2 ) соответственно) Кривые I соответствуют СиІ. крив» 2 
Си2 . Вычисленные с помощью данных спектров среднеквадратичные 
смещения находятся в хорошем согласии с экспериментом 


I. Пересада В. И 7/ В кн. Физика конденсированного состояний' 


-Харьков. -1968, -выл. 2. -С. 172 - 210. 


2, Мазе 5.. Таеиба Т.. йогіе 7.. КизаМ М.. Рикаті Т. // 


I. РЬув Зое. ІараЙ - 1988. - 07. Но. 3. - Р. ІС24 - 1036. 
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С97 РАССЕЯНИЕ ФОНОНОВ И НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В СВЕРХПРОВОДЯЩЕЙ 
ВИСМУТОВОЙ КЕРАЛИКЕ. 


В.Б.Ефимов, Л.П.МежоБ-Деглин, С.АЛевченко 
Институт физики твердого тела АН СССР 
Черноголовка 


Исследование влияния содержания кислорода на кинетические 
коэффициенты образцов из иттриѳвой керамики (см. например обзор 
Ш) однозначно показали, что в сверхпроводящих, образцах вблизи 
Т„ наряду с фснон-фононным рассеянием существенный вклад в 
тепловое сопротивление вносит рассеяние фононов на носителях 
заряда. По порядку величины время релаксации фононов т^ е , 
оцениваемое по найденной из теплопроводности эффективной длине 
свободного пробега фононов І р составляет т ре (Т)с 1 р /з зв - 1 сГ 1й 
сек и возрастает с понижением температуры вследствие уменьшения 
концентрации нормальных носителей в сверхпроводнике. Близкая) к 
квадратичной температурная зависимость теплопроводности *(Т) 
иттриѳвой керамики при Т ниже точки максимума * (Т мйк г ,*Т„/2.) 
связывают с проявлением рассеяния фононов на двухуровневых 
системах. 

В данной работе сообщаются результаты изучения 
кинетических явлений в образцах из .сверхпроводящей висмутовой 
керамики. Подбором условий синтеза и отжига нам удалось 
приготовить образцы В1 16 РЬ 0 3 5Ъ 01 Зг г Са г Си г 8 0 у , в которых 
• фаза с тѳмпврату- 



ТетрвгаСагг, К 


рай перехода Т о 
*І0б К ірис I) 
составляла более 
90* общего объема 
(23. Температурная 
зависимость тепло¬ 
проводности 

(рис.2) висмутовых 

керамик близка ч 
наблюдавшейся ? У 
образцах: выше Т о 
« слабо зависит от 


Рис Л 
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1'3'йэ I 


/ 


I/ • 


і~РЬ-§*к$г-Со-Си-0 


Т, ниже Т с тепло¬ 
проводность возра¬ 
стает, достигая 
максимума при Г* 
70 К, а далее 
падает по закону 
близкому к линей- 
ому. Оцениваемая 


о 60 *0 100 

Тетрггаіигж, К 

Рис.2 

из которых состоит образец. 


сти 

длина свободного 
пробега фононов в 
точке максимума 
много меньше 
характерных размѳ - 
т.е. при КТ макс 


ров зерен, 

фононные пробеги ограничиваются рассеянием квазичастиц друг на 
друге и на микроскопических дефектах в объеме зерен. Рост 
теплопроводности при Т<Т, естественно объясняется уменьшением 
концентрации нормальных носителей заряда (дырок, судя по 
коэффициенту Холла). ' 

По температурной і івисимэсти сопротивления р(Т) г 
раскатанной по коэффициенту Холла концентрации носителей п(Т) 
(рисЛ, правая шкала)Можно оценить константу елект^он-фонояного 


взаимодействия. В соответствии с работой СЗ) ■ 


аТ 




, где и и п эффективные масса и концентрация носителе! 
константа элѳкторон-фононного взаимодействия. Возомнив 
Лэ/вТ=в8.7 ал*сш/К и п=І.4*І0 гі спГ 3 получим Х гх .( т вгг /® в \' ^і 

Сравнение результатов измеренных нами кинеі,: оских 
ѵоэффишентов с литературными данными указывает на близость 
механизмов релаксации фононов и носителей зарядов в 
сверхпроводниках на основе Ві и У керамик. 

І.СвеІіп К. "Т&егтпаі ргореШез оГ НТБС", 1п "ЕРіІев оі Ній?' 
еа.А.Ѵ.ВагІІКаг.ѴоІ.П ^та Бсіепсе РиЫівЬегз.В.У. 1989 
Крашенинников, А.В. и др.//Сверхпроводимость-І989-2-Ш-25-30 
З.АИеп ег аІ/^Рііуа .Нет.В-198&-34-Л6-4331 -4333. 
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С98 /ШОИМЬВОВ ЮГЛЭЩЖЕ РАДИОЧАСТОТ Ж* ЭЛШРОМАГНЙТЗСЯ 
рптги» и ие-пинийишт ЭФФЕКТЫ В ИМПЕДАНСЕ ТОНКОЙ ПЛЕНКИ ВГСП 

Іеребчезский Д 3., Моисеева Т. Е., Чабаненко В. Е 
(Физико-технический институт АН УССР, Донецк) 


Исследование поглощения электромаг¬ 
нитных волн проводилось в монокристал- 
лическсй пленке У-Ва-Си-0 толщдагй 
^ 0-10*^ см па частотах Г от 13 до 18 МГц 
в магнитных полях до 70 кЭ в температур¬ 
ном интервале от Б до 100 К Пленка на 
подложке из окиси магния помедалась 
внутрь плоской катушки толщиной О'Е мм, 
служившей индуктивностью резонансного 
контура автодина. Щи понижении темпе¬ 
ратуры Т в области сверхпроводящего пе¬ 
рехода (Т с *80 К) наблюдается резкое 
возрастание поглощения с постепенным 
выходом на насыщение (рис. 1.). Форма 
^температурной кривой при амплитуде пе¬ 
ременного магнитного поля в катушке 
Н Г{ =0,8 3 очень близка к зависимости 
К(Т)/ К(4,2)=1-(Т/Т С ) 5 . При уменьшении 
амплитуды электромагнитного поля на 
кривой при низких температурах появля¬ 
ется максимум, сметающийся в сторону 
температуры перехода (рис. 2). Наложение 
постоянного магнитного поля величиной 1 
кЭ приводит к такому же изменению кри¬ 
вой, как увеличение переменного поля 
Н Г1 от 0,2 до 0,8 Э (рис. 3), и не ме¬ 
няет максимальную величину поглощения. 

постоянном магнитном поле на полевой 
зависимости поглощения І?(Н) наблюдается 
гистерезис, вид которого показан на 
верхней вставке к рис. 1. 

Для оценки абсолютной величины тем¬ 
пературного изменения импеданса в нон- 



АО 80 Т,К 

_ Ряс. 1 ._ 



Рис. 2. 
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пленкой 
меда на 
4-5 раз 



Сдвиг резонансной частоты, температур- | і Н.кЗ 

яая зависимость которого для пленки по- ; _ _ ‘ У' * 7&~ 
казана на рис. 2 вверху, оказывается в ! 'Ѵ 

полтора раза больше, чем для меди. Ч 4 \ Н=0 

Очень большая величина поглощения ! ікЭ'Л у 

энергии электромагнитной волны в плен- и \ \ 

ке, аномальная температурная эависи- \ 

мость импеданса я независимость макси- Р^чЧ \\ 
мальвой величины поглощения от \\ \\ 

магнитного поля становятся понятный. \ 65К ОЧ М 

если записать ишеданс пленки, толщина _ 4 , \\ 

которой значительно меньше глубины про- _\\ 

нмкновеяия волны, расположенной вблизи © 20 Н>3 и 

одной из сторон катушки в. виде-. — ^ Ѵо" ' ' 7л * сп ф Г *" 

г— гік <Ѵ(і-рк О<і)-,к 2 -4**пѵс 20 ^ ^,К 

Здесь проводимость б содерикт как Рис. а 

мнимую часть, обусловленную езерхпроведядами злекгоонамк, так ѵ 
действительную, связанную, в частности, с наличием слабых связей 
[1]. При условии ) м*к (Т)Ьіі<<4 импеданс оказывается пропорцио¬ 
нальным проводимости, а- в противоположном предельном случае - об¬ 
ратно пропорциональны*. Цри | /* к 2 Е0{=*4 действительна;: часть им¬ 
педанса достигает максимума. Это объясняет иаблвдаеще 
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С95 ИЭ01ШИЧВСЯИЙ СДЭДГ ДОЯ Т с В АНИЭОТЮШШ СВЕИПРСВОДНЮШ 
- с ПРОЯЯЕТОЧНСЙ СВЯЗЬЮ 

А.Гі.Іѳрж» /Институт Атоыяой Знергм да . К. В . Кур» това/Ыосквс/, 
Т.А.Ѵамеыоз, X.И.Папаев /Институт физика АН Ааѳрб.ССР.Заку/ 


Рассмотрен кохМистокт язстозичесжого сдвига & для анизот¬ 
ропного сверхпроводника с промажуточкой связью (М1) . Соот¬ 

ношение между характерными параметрами глектроя-фоноиногс (ИВ) 
й кулоновского вааимодействсй принимается произвольным. 

Исходя ив сястеш уравнений Элвзвберга для параметров »изр- 
гетичесжой шеля и перенормировки влектронной мисси 2-? 


получена формула для . Ври зток ядро интегральных уравнений 
1-^у) , обусловленное анизотропным ЗФВ, представляется согльс- 
ио /I/ в Фо{же сепарабельной по переменным хек',? 

I*-. ( и ’^) ~ О+Я-к) !&>,«$ V +С ^Г) . ( I) 

По определению, соответствует ииотропкому спектру 6«). 

Феятор О-; описывает угловую зависимость ядре СІ) . Мерой еяи~ 
аотропни слуикт величина СГ = <а^ . При определении 7 С Сил 

ісполмован метод, предложенный в/2/. Соотзетствушее решение 
с учетом кая частотной яависныости 4М , так и утлотмх иавис»- 
ыостей 4- и 2-с н»еет вид 

Т с = 1. Ш ехр (ІІ)) _‘_(2) 


,т>= 


?ффектявяме яонствяты с 
а также ? а равны 


у ■ «я; 

) /с/<о 5Ц/І 

3 ^ и вулонові 


кулоновского аааимодейсгвия 


а =__:_ ■ 

<<-й*Ж<*«ЭД ’ >■»> <Н-а*л («) 

? * « -ХЛІ ' & - *>♦«№) . 

/** =}*/(1+р1п <Ег,4^) , -1 ~ бГѵ> С . 

ііаракетры ?; а С зависят от Формы спектра 5Ц. Обычно ; с I- 
1.2, а С составляет несколько десятых О.ЗнО.5. При з*-*0 ра¬ 
венство для 71 переходит в выражение типа формулы Ммс-Миля&зд, 
В модели Ш, отвечавшей приближению слабой связи, аналогичное 
по структура 3 соотношение подучаю ж /I/, Ь (8) и /4) от 
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мвссн изотопов зависят усредненная фононная частота , неяв¬ 
но кулоновский псевдопотенциал и, вообше говоря, - 

эффективная константа ЭФВ. Показано, что в сбшем случае фактор 
изотопического сдвига определяется формулой 

ѵ с '(4+а^)у 


Для одноатомной решетки параметр у не зависит от массы. 

Если при этом считать, что Э® набирается на некоторой характер¬ 
ной частоте со , то множитель при первом слагаемом в (5) _ 

сводится к - 2 - Дм* двухатомных соединений с сильно различавши- * 
мися массами компонентов и с характерными частотами со 4 и о) 2 


имеют место соотношения: 

т * -- 1 2 т 


, Л = Хд ♦ Х 2 


( 6 ) 


т *^-Т 8 А . А=г5іО-^М, о«*фі «71 

Обре тем внимание на то, что фактор р а зависит от отношения 
&•?*/$. величин ж и А , характеризующих форму спектра 
ЭФВ, а также от меры анизотропии , О? .По определению ^ 

Помимо того, для нестандартных систем, в частности, для в:;соко 7 
температурных сверхпроводников , следователько ^ , 

может быть относительно большим. Анализ выражения (5) показывая* 
что для гармонического кристалле при выполнении условия ^<0.4 
значение р л мало отличается от -Х^/2Х . Однако, при больших 
значениях фактор $> а меняет знак и быстро возрастает. 
т.е. имеет место большой обратччй изотоп-вФфехт. . Подчеркнем,чтг 
(по крайней мере поке /.4 I) ограничен снизу значе¬ 
нием - 1/2. При фиксированном ё по мере реете От величина 
р> а сужественно уменьшается. 

1. ѴЫіевоге К.В. ек аі.- йіув.Иеѵ.,1982,ѵ.В2б,5 7,р.373>-374б 

2. Хернов А.П ,Мелов Ю.В.//ФТТ,-І977,~І9, *6-С.2096-3005 -Ь 
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постную. Во вѵутреімі области коицектрація Абрикосове жшх вихре я 

м плотность эжреиирув«мх токов не зависят от температуры, а в 

приповерхностнов понижевне температуры приводит ■ умеаьмених 

коицентрацин внхреи и росту плотности «кранируюцего тона ^ в 

соответствии с температурным ходом ^ С (Т). Толцина приповерхиост- 

Иого своя убивает с понижением температуры (см.рис.16, 
Ті*Т^>Т 2 >Тз) . При Т<Тл магнитныя момаят выходит иа постоянное 
значение; 

Т Н 

РИ РС 1 Гг йНсі*" т Г й 1 2 3 н с1 /<я-2 ан с1 /ат 

— = - ||Н с1 (Т) - і с (т)|.| --- —«гг 

ѵ лі с /ох * і чі с /«і с т і<ц с /ат) г от 2 ; 

Тк 

И г * С ,(Т Н )/(ІТС П Л С (Т Н ) Т ан с1 (т„)/сіт Т 2 


-I + 


о *• <І С (Т Н )/ІІТ -I гь *■ <*і с ст н >/сгг •> 

Нс польз уж соопопш І с <Т)=^ с (0)*хр(-Т/Т 0 ) {6] к Н с1 (Т)= 

Н е1 (0)/Т с -<1-Т/Тс)Іг] моля о доказать, кто *•>* Н»Н к 
»-1/.М т Н>'«*»><-«/Н*). где Н**Н с1 (0)Т 0 /Т с . Иодобнал зависимость 



я фиксированного эиачевнк Н зависит от размеров 
образца: чем кевьне О, там ваша 1 .правам этот эффект становится 
эиилительнмм ара маимх О. Для керамических образцов Ува 2 Си 3 О в _ 9 

а пола Н=?Оз баян аолучеям зяачаана 1 ГС 0.55; 0.44; 0.24; ори 

срадаах размерах грдвул 0.5; 2; а Юмам соответственно. 

1. Но валкое В. В. к*др.-С4ІТ, 2, 12, 64. 

2. Хукш А.А. к др.-Письма я ХЭТФ, 1990, 51, 103. 

3. НОГП9 Н.Е. вг аі . -РЬун.ЯвѴ.6. , 1989, 39, 9528. 
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СІОГ МАГНИТИВ ХАРАШЕИНЛИЯ МОШЖРИСТАЛЖ® ВБЛИЗИ Т 0 

б.Н.Заваришшй (ИОФ АЯСССР), Н.З.Заварицкий (ИИІ ДНСССР); Москва 

На основе несимметричного двухдырочного ВЧ-СКВИДа с собст¬ 
венными шумами ~2,10 -4 Ф о ГіГ 1/2 (ТП С: 1+ІООГц) и сверхпроводящего 
магнитного экрана (при 77К коэф|ициэнт ослабления магнитного поля 
аТ Ое: -ІО 8 ), изготовленных й У, Еа^и^-керамики, создана маг¬ 
нитометрическая установка^' с чувствительностью “13~ 12 А м 2 для 
изучения температурных зависимостей магнитных моментов Образцов 
малых размеров «1 мм 2 ) з диапазоне полей Н э =(10 _г +15)0е и темпе¬ 
ратур (77 + 15С)ІС. В работе изучались зависимости от температуры 
магнитных моментов М (уі 1 плоскости аЬ) У 1 Ва 2 Са 3 0 7 монокристал¬ 
лов с Т 0 а92К и шириной перехода по магнитному моменту 0.&+0.7К. 
Скорость изменения температуры образца Не превышала 3+5 К/час. 

Глубина проникновения магнитного поля б о// определена 1 ^ из 
зависимостей Му(Т) при Т<Т 0 . При обработке экспериментальных ре¬ 
зультатов [полученных на пяти кристаллах с М 2Го /М, о -(0.7+0.9) при 
Н е < 1 Сэі предполагалось, что как и в "обычных" сверхпроводниках, 
в ;/ (Т)«= а 0// С1-<Т /Т*)*Г ѵг » 3 Ы/ І. Вдали от Т 0 а. а=(25+45)шв- 
толщина кристалла; при этом М(Т)ЛІ 0 * 1-28 ; /Т)/а= 1-23 0// Х/а. В за¬ 
висимости от величины Т* диапазон X, в котором 8М/М^« I изменяет¬ 
ся и достигает максимума (1-15+20) при Г*=Т р +0.1К; при этом 8 0/; « 
(0.9+ 1)1(Г 5 см. При выборе Т* на 0.1К выше температуры середины 
перехода, 1-3+5, а соответствущая З о// -2,10 _5 см. 

Температура (Т ) начала проникновения вихрей в образец для 
каждого поля Н р =(1-К)~ 1 & е определялась линейной экстраполяцией 1 
кривой перехода М^Т) на ось Т. Этот прием является традицион¬ 
ным *при определении Н о1 образца. Установлено, что зависимости 
Нр ± (Т) монокристалла могут быть изменены посредством дополнитель¬ 
ного отжига его в кислороде. Представленные на рис.1 данные отно¬ 
сятся к кристаллу, размерь которого (и тем самым размагничивающий 
фактор- К) удалось сохранить неизменными во всех операциях. Для 
образца,не подвергавшегося, дополнительному отжигу (А) при аппрок¬ 
симации законом К^- х а (і=1-Т/Т с ), а® 2, 0±0.1 ; для хорошо 
отожженного в кислороде образца: о» 0,6+1 (кривая В + 180 час при 
*80°е, С+ 240час при 400°С). Последующий отжиг образца может при¬ 
вести к возрастанию абсолютной вѳличиш без аувѳстьенного иь- 
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менения температурной зависимости (Г) (В и С на- рис.1>, в то 
время как длительное гранение кристаллах к уменьшений . Значе¬ 
ния Нр, полученные на совершенных монокристаллах, превосходят из¬ 
вестные из литературы* 25 (пупктиры 1,2 па рис.1) в несколько раБ. 

Зависимости Нр ^ СТ) и (Т), полученные для четырех образцов 
с (1-Н)' и я (9+24) совпадают и допускают линейную аппроксимацию: 
Нр-СГ’-Т) при (Т 0 тТ)>1.Я с наклонами -2.4 и (33;23)0е/К для Н р// 
и Нр^ соответственно, близкими к определенными в* 2,35 значениями 
6Щ /бТ. Величина Т* оказывается на 2+2.5 К выше ? 0 ~ начала пе¬ 
рехода в сверхпроводящее состояние. В области (Т 0 -Т> «1.5К наблю- 

__ _ даются отклонения от линейности, 

, более отчетливые в . Эти отк- 

^ _ ' И лонѳния могут бить' обусловлены 

о \У как флуктуациями* 4 ] так и зависи- 

’ _*і У у ,' мосты) от температуры пинникга 

| .''V'?' вихрей при Т“Т С . 

о_ / У' ''у' Диамагнитный момент,возяикаю- 

т_ . / / ! дий в предварительно охлажденном 

/ У/ І в нулевом поле образце при вклю- 

/ / / I чѳнии поля при Т<Тр, обусловлен 

о- ~// / - периферийным экранирующим сверх- 

•//У / током. Оценку максимальной воз- 

/ / можной величины это^о тока можно 

/ подучить по Нр, предполагая что 

^' А/ ■ - он течет в слое, глубиной =<8(Т>. 

у Оценки дают і 0 пат °- 1 0 б А/ст 2 в 

і , ‘ , .. . і плоскости аЬ при х= 3,10 -2 , что 

10” КГ® 10” близко к значению:. полученном при 

тег же I на лучших пленочных об- 
І ретдах Т^СизОу 1 ® 3 4 '. 


[ 2 ] . МІУ. е4.а1//Н1йі То Тгош НиаБІз.ВогІсІ 5сі|і9в9,181. 

Кгивіп-ЗІЬаш I. еі. аі./Л,РЬуз.Неѵ., 1989, В39, 2936. 

[3] . Отегажа Д. ес.аі.// Ргос.ігКТБС , ЗѣапГога, «Тиіу 23-28, 1989. 

[ 4 ] . Булаевскк. Л.Н. к др.// ЖЭТФ, 19Ѳ8, 94, вып. 7, 355. 

Заіашот: М.В. еі. аі.// РЬуа.Нет., 1988. В38, 885. ч 

[9]. Гапонов С.Ь. И др.// 8ЭТФ, 1989, 95, 2191. 

Тавака 5. апй ИогаЮ 3.// <ШР, 1988 , 27, Ъб22. 
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СІ02 ШКРОСММЧЕСЙИЙ к црц;Д ЭТМНЕШЙ ІИНЗЕУРГА-.ЩДДУ ІА 
ОСНОВЕ ОБОБЩЕННОЙ МОДІЗШ ХАББАРДА. 
гЦО.Зайцез, (Институт атомной энергии им^.Курчатова,Москва) 


Представление об энергии Хаббарда, как о наибольшем энер¬ 
гетическом параметре, приводящем к сильному корреляционному 
расщепление, играет решающую роль для получения правильной кар¬ 
тины энергетического спектра. Переход к представлению взаимо¬ 
действия,э котором одночастичный гамильтониан,содержащий энер¬ 
гию Хаббарда отнесён к нулевому приближению, позволяет выде¬ 
лить спектр квазифермионов » Отсюда находим плотность сос¬ 
тояний, а также тензор обратной массы, вычисляемый на уровне ■ 

?-$ $ы і, 

здесь Д-размерность, химпотекциал. 

Исследование нефононных механизмов сверхпроводимости г мо¬ 
дели Хаббарда, Эмери, и Хирш указывает на возможность еинтлет¬ 
него спаривания даже ь пределе бесконечной энергии Хаббарда. 
Зеличида сверхпроводящей щели определяется обычной формулой БЖ: 

А* ~2 *) (2) 

Однако температура перехода зависит от перенормированной эф¬ 
фективной константы -/ ,-л т ) 

ЯТ а =2$ е е^.^ С-’Г/Х ) /<А + |(л^. (3) 

Безразмерный параметрѣ - /яжТ^ определяется через - обрат¬ 
ное =?емя релаксации с переворотом спина. В общем случае оно 
выражается через спиновые корфункции. 5 однопетлевом приближен 
НИИ ^ пропорционально магнитной проницаемости, определённа* 
образом усреднённой на поверхности Ферми. В металлической фазе 
магнитная восприимчивость слабо зависит от температурк.так что 
величина 4/^ оказывается пропорциональной первой етепони Т, а 
величина 5 имеет порядок- единицы. Таким образом, безразмер¬ 
ное отношение 2Аэ/і^ оказывается болыез своего зшчѳния э гео- 

И) . 

Вблизи точки перехода уравнения сверхпроводимости определяются 
двумя временами релаксации ? к ^ .которые следует вычислять 
при Т=*Т е , Бсѳ коэффициенты теории Гинзбурга-ІІ&ндау сильно зави¬ 
сят от параметра :Г * //^#7^- ^ , но не меняют своего знака и 
порядка величины 
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Здесь тензор обратной массы определяется общей Формулой (I 
коэффициенты Ы- , В и С по своему виду напоминает теорию св< 
проводников с парамагнитно* примесью! 1 -*, но с временами ре: 


проводников с парамагнитно* приме см»*- ко с временами релак¬ 
сации, зависящими от температуры! 2 П 

(б) 

Уа/= Г ^Л?УА а коэффициент С определяет связь между '/■’* 
и А таким образом, чтобы плотность сверхпроводящего тока им*е_ 
яа обычнуя Лондоновскуп Форму с учетом анизотропии: 

; - ,-е /> ? Г- ^У5^?4Ь, , І*Г-~ й К 1, (7) 

У- «Г -г 


ур'4-У а: 


І <зУ " • 

При таком определении поправка к свободной энергии выражаете* 
только через | , а скечок теплоемкости, отнесенный к тепле 
кости нормально* Фазы О = зависит только от_р 


§- *&*Мй№ііГіФ$Ф- фгф 


Если предположить,что параметр не зависит от Т, тогда правая 
сторона (8) быстро возрастает с увеличением *Г , достигая 10 
уже при _$*■■«• 0,4. Аз -г 

Безразмерный тензор / пропорционален удель¬ 

ному сопротивлению ^. и медленно убивает с увеличением _$■ . 
Полученные соотношения позволяют выразить температурный наклон 
критического поля Н с 2 через удельное сопротив пение / 


Здесь (О. -изотропная частъ удельного сопротивления. 


1. Абрикосов А.А.,Горьков Л.П. //ДЭТД.-1960.-39. выл. 6(12') ,с,І?ЗІ- 

2. Зайцев Р.0.7^ГГ,-ІЭЙ>,^І, вда.И, е.52-58. ~ ІѴѴ 
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СІОЗ СВЕРХПРОВОДИООГ Ь В МОДЕЛИ ХАББАРДА. С ВЫРОВДЕШЕН. 

?.О. Зайцев (Институт атомной энергии им .ИЖДурчатова .Москва) 
Одной из особенностей ЗТСЛ является реэкая зависимость темпера¬ 
турь: сверхпроводящего перехода от степени заполнения перекрываю¬ 
щихся электронных оболочек. В соединениях переходных элементов 
-оболочки перекрываются с р-орбитадями ближайших анионов. В пе¬ 
реходных металлах, где такте наблюдается резкая зависимость Т с от 
числа <і -электронов, 4 -электронная зона перекрывается по энергии 
со всеми ^-состояниями. Поскольку энергия Хаббарда 4 -электронов 
обычно превышает энергию ^-электронов, которая в свою очередь не 
меньше ?эе» сделана попытка рассчитать структуру зон и 1' 0 в пре¬ 
дельном случае бесконечно большой а положительной энергии Хаббарда, 
Предположим, что втомо&я энергия к-кратно вырожденных аі- сос¬ 


тояний (<5/} отличается от энергии 4 -состояний («^ ). В. нулевом 
приближении самосогласованного доля энергетический спектр содержит 


к-І -кратно в врожденную ветвь эб-электронов: ‘~ і у ж ч- 
, а также двойн ую гибэидиаованную ветвь: 


В сделанном приближении интегралы перескока умножается на 
факторы /у . которые определяются ^ іУ -числами заполнения 
4 - и « -состояній, - }. 

Температура перехода определяете^ обычной формулой Зйіі. Безраз¬ 


мерная константа X пропорциональна произведению плотности состоя¬ 


ний па амплитуду рассеяния, которую находим по методу Дайсона. Вы¬ 
численная на поверхности 4ерми, она зависит от едкочастичных энер¬ 
гій <% и су , о также от факторов ^у; <А . 

Условие исчезновения сверхпроводимости Л =0 устанавливает связь 
мевду 6} Кд/, которая в конечном счёте фиксирует розкув границу 


фаз в переменных и Пу и при Т = 0. 

Рассмотрим случай предельно сильной гибридизации: Цу аС, <><? — 
=■1, - к-компонентную модель Эмери, для которой согласно [і]: 

^ '•. ш А ^{ф 7ГУ ; «> 


Бдѳсь м -ямпотенцаал, , ^у-^у отличается от 

су ка величину равную энергий Хаббарда; ^ и РГ выражаются 



ивриз^ н у М с помочь® преобразования частично- здрочьсй симметрии 
дли -электронов: V - " Лг~'Ѵ' / ■&/*'&( * 'Ъ(/- 2 /<г. 

В случае к«І л*ѳьм модель , симметричную относительно 

Преобразования, В случае к*2 получаем недель Си.0, - двукратно вы¬ 
рожденную дм е х у—дырочных возбуждений [іу. 

Соответствующая разовая диаграмме для к«І изображена на рис. Іа. 

Цротиэоположному &фча® нулевой 'гибридизации соответствует мо¬ 
дель Фрвделя^, ДЛЯ которой уравнения состояния симметричны отно¬ 
сительно частично-дырочного преобразования для / - и </ - подсис¬ 
тем по-отдеявности. Эффективная константа ЬйШ имеет вид: 

> - - * -*> (2) - 

Используя модель плоской зоны как для -З ~, тг ; для с? -элект¬ 
ронов, западем условие ясчеановання сверхпроводимости л «О в пе¬ 
ременных ^ и & 3 Г* , 4 . / = Л + ^ . 

ЛІ& /,; & // ( 3 ) 

Соответствуйте фазовые диаграммы изображены на рис. Іб-г. 

Л?1Ы .йЖі йікі К.Ш і Л 


Ѵк-І, *)«**.- У** 1 ’ г -1 = * * 

V- 0,Ц;*0. 

Области, для которых «Л><? , заштрихованы. При малом числе воз¬ 
буждений сверхпроводимость всегда отсутствует (А< 0). 3 областях, 
где переменены чаетшы и ,дырки, характер фазовой диаграммы суще¬ 
ственно аазисит от интенсивности гибридизации. (Сравни рис. Іа и 
Іб). С воарастаниеі! чиста компонент роль аі -электронов становится 
всё более существенной. Все сверхпроводящие переходные элементы 
размещаются вцутри сверхпроводящей области фазовой диаграммы Іг. 
Наоборот, если исключить ферро- и а чт «ферромагнетики, тогда остав¬ 
шіеся несверхпрпясдкше металлы всех трёх переходных групп разме¬ 
щаются в нестерхдроводяш" чветк. ^ 

I. Зайцев ?.0. и др.// ®Гх, -1968.-30, выа.ІІ, с.3507-6510, 

2І У .Харрисон, Электуоння® структура и свойства твёрдых тел,- 
- т.2, гл. 20, М.: Мир, 1963, с. 333. 
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ЧІ04 ЗАРСВДШЖ И РАСПАД БИШКСОЕСВ 
В ДЙЗ-ЖХ даЗЕФСОНОВСКГК ПЕРЕХОДАХ 

Л. А.ЗИЛЬБЕРМАН (Донецкий Ш АН.УССР, Докеда} 


Известно, что пара осгилдарующих фледеонов противополож¬ 
ного знала (бризер) может возникать внутри длинного дкозе*- 
соноьского перехода из волн Сзкхарта.и распадаться под дейсти- 
ем импульса стороннего тога X .Ниже показано, что пркХ+ О 
рождение фдахсоноэ внутри перехода возможно и по другому кана¬ 
лу: терыоактивированногс образования статической раке он- анти- 
раисонноЛ пары СПАЛ' и последующего ее распада. 

Энергия покоящегося ра::сонаЕ$.в обычно используенчк пере 
ходах существенно превышает температуруТ » ® связи с чем веро¬ 
ятность рсадешія 5АП внутри длинного даозероновского Перехода, 
прокорги овальная 


ехр^-ЕД) 


может быть заметной только в узкой интервале ст оронни.х токоз, 
сравнимых о аыплипг-дой тока ДжозефсонаІ с , в котором Е "Т■* 

Е*зеД-/гуг, р=і/іс «г 

Область токов, в которой возможно наблюдение терыоактиаи- 
рованлого образования и распада аАП существенно увеличивается, 
если внутри, перехода имеется микроелпротивлзние.локально умень¬ 
шающее ток Дэсоавфсона. При ^><^ 0 , 0,725 ігмеется одно 

устойчивее в малом связанное состояние ыикросопротиЕлешя и 
$АП. При связанных состояв два, из них одне устой**- 

чивое и другое неустойчивое. Энергия активации отрава ОШ от 
макросопротивдекия при у 0 . 

ьЕ - ^ {ас»^)+5«(»[с№-сгуд} 

зависит от Е и мотет быть существенно ните Ер • барьер исчеза¬ 
ет, когда и .корни урьянэнля 

І С(В')-С(У^ё г -&г1'&/ъ 
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сіо5 дашпиташ отклик тшшжночак жгАілоокаідоЕ 

Ю.М.Иванченко, ІІ.Н.Михеенхо (Донецкий физико-тетаическир 
институт АН УССР, Донецк) 

Цреддожен и осуществлен новый способ измерения диамагнит¬ 
ного отклика тонких (0,1 - I мам) пленок метаялооксидных сверх¬ 
проводников |І] с использованием стандартной установки для ис¬ 
следования магнитной восприимчивости объемных материалов. 

Основная идея состоит в том, что с целью достижения значи¬ 
тельного (примерно в 1000 раз) отклонения размагничивающего 
фактора ( И ) пленки, которая располагается перпендикулярно си- & 
ловим линиям поля измерительной катушки,ст I, в катушку вносит¬ 
ся пакет образцов с размещением их на расстоянии порядка г»яя> 
кост і размеров отдельных ндедод... 

Размагничивающий фщваді? ШМ примерно совпе^детг « 

размагничивавадем фау.торо» денА* еднбедщеро наиболее удаленные 
точде надета... Яр* э®ощ ««дел бутъ досткп^гѵо увеличение эффек¬ 
тивного; объема,. учгдаэддозд е вщталкирадай Седовых, линий наг- 
надыйго пед* кд 3-.4 адрядка. вдлдчдаы по сравнению с с /мцарнда 
Объемом керамики в отдедыедс образцах. 

Выталкивание садовых линий регистрируется, ад. сдвигу роэд- 
ніщсно.Я частоты контура* а который эадюченл ия*ярі№«ГОМ* «де ^ 
■руте,- Измерения пррводдася на частоте 140 Гц.. 

На рисунке предотавдена серия 

деащаінитного отклика, адеета т&д я У у~а.г.Сц а О*. при сад»: 
модуляшщг I) 29; 2) ІДі ‘&У 7*4;.. 4) 4,6і 5); 2- Сильна» чу«ь 

ствитвлыюсть к іле&ж Мйгнм?;и>цу пол* и невысокие значения 
критической тимпвратурыц ац&цтт и* рисунка,. говорят о том, 
что регистрируемый стада* с- установлением жягреаушт 

связей отдельных пленок. Соботдеанр оеаедод их грацул в. сверх- 
проводящее состояние не регистрируется из-за. целости сумиырногг 
объема посладш'.х. .... 

Для обоснования методики проведено решение задачи магнито¬ 
статики для бесконечной последовательности круглых пластик, 
расположенно; ня равном расд^ояшш друг от друга. Найдено, что ^ 
для реализованной експериментальяой ситуации при бесконечном 
наборе пластин абсслютноегзначение магнитной восприимчивости 
( X ) должно равняться 0,65 (Х/4‘ЗГ ). Измеренное значение этой 
величины для блока из пяти пленок того же порядка - 0,17 (1/41). 
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Занижение у обусловлено влиянием краевых эффектов. 

Модифицируя описанный метод, проведена запись температур¬ 
ной зависимости диамагнитного отклика блока пленок в режиме 
о Илью-' потерь на перемагничивание, сопровождающихся интенсив¬ 
ным отбором энергии, падением амплитуды колебаний, а следова¬ 
тельно дополнительной; сдвигом частоты резонансного контура, 
при этом достигнуто увеличение регистрируемого сигнала без сры¬ 
ва колебаний еще на 2-о порядка величины. 

Обнаружены гистерезисные эффекты,, связанные с неоднород¬ 
ным торцевым разогревом системы пленочных сверхпроводников и 
объясняемые в рамках особенностей проникновения [магнитного По¬ 
тока через устанавливающиеся слабые связи между Гранулами ые- 
т аллооксида. 


I. Иванченко Ю.М., Михеенко Г..и.// Письма з 
Ф 15, выл• I• — С.ЗЗ-ЗѲ. 
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ЭФФЕКТ ВЗАИМОДЕЙСТВУЙ ДВИЖУЩИХСЯ ВИХРЕЙ В 
ПЛЕНКЕ К 8 с/ 2 (М; с магнитной сявдекШ! 

С.М.Иванченко, П.Н.Михеенко, Я.И.іі&ачввсклй' (Донецкий 
.физико-технический институт Аіі. УССР, Донецк) 

Над известно, напряжение в сверхпроводнике в режиме токо¬ 
вой резистивности определяется аффектом Джозефсона и связано с 
движением поперек транспортного тока квантов магнитного потока 
вихрей. 3 гранулированных образцах вихрям выгодно двигаться 
между гранулами, где параметр порядка подавлен. 

Исследовалась динамика вихрей в пленке ВТСГІ путем анализа 
зависимостей дифференциального сопротивления пленки с/И /^1 от 
напряжения С/ в условиях воздействия на нее слабого знакопере¬ 
менного периодического магнитного поля с различным периодом 
магнитной сверхрешетки Ал - 19, 32, 46, 96 мкм. Магнитная 
сверхрешетка формировалась .на ферромагнитной пленке при записи 
сигнала генератора звуковой частоты на катушечном магнитофоне. 
Из средней части одной из четырех дорожек пленки вырезался от¬ 
резок длиной 5 мы и шириной от 0,06 до 0,4 мм, который затем 
накладывался на сверхпроводящую пленку между потенциальный*!- вы¬ 
водами, где плотно прижимался к ней и фиксировался. 

Сверхпроводящая пленка У, ^ и \ была напылена на са 
пфировув подложку. Длина, пленки 10 мм, ширина 3 ж, толщина 500 
нм. Температура зануления сопротивления образца - 75Н.. Все из¬ 
мерения проводились при 4,2К. Образец помещался в сверхпроводя¬ 
щий магнитный экран. Запись зависимости аС//^\и) осуществля¬ 
лась по модуляционной методике. Наложение магнитной пленки на 
сверхпроводящую приводило к незначителькоцу уменьшению крити¬ 
ческого тока (с І,бма до І,3ма) и к существенному изменению ви¬ 
да зависимости дифференциального сопротивления образца от нап¬ 
ряжения На рис Л приведены результаты расчета на компьютере 
фурье-разложения функции еА О'/о/Х. {и) при Дж *48мкм. Аі»- 

лиз спектров показывает наличие в них ряда равноотстоящих мак¬ 
симумов с зависящим от А в периодом Л, , на фоне независимой 
от Л ж спектральной структуры. 

Наблюдаемый эффект можй быть описан в предположении, что 
падение напряжения' на начальном резистивном участке вольт-ам¬ 
перной характеристики обусловлено одной цепочкой дкозефсоновс- 
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1 кшс вихрей, движущиеся по- 
] перек пленяй по наиболее 
| "слабш"’ участкам образ- 
I ца. Показано, что при 
движении вихрей по траек- 
і торіи, вдоль которой пе¬ 
риодически медоется маг- 
. нитное поле, происходит 
возбуждение электромагнит¬ 
ной волны с фазовой ско¬ 
ростью Ѵ~ , интенсив¬ 
ность которой возрастает 
при напряжениях Ы, -- я ^4» 
где Ыр- 

А - постоянная Планка, 
в - заряд электрона, 
п - целое число. При 
этом в спектре функции 
оІи/оНЫ должны наблю¬ 
даться максимумы с перио¬ 
дичностью Л г ~і/и? 

На рис.2 построена 
зависимость периода фун¬ 
кции -Ла от периода 
магнитной сверхрешетки. 
Видно, что эксперименталь- 
, „ ^ — ные точки соответствуют 

прямой пропорциональной зависимости . Используя 

джозефсоповское соотношение, величину >/# можно выразить 

в единицах скорости, которую, учитывая рассмотренный механизм, 
естественно связать со.скоростью распространения электромагнит¬ 
ен о» водны в пленке. Согласно расчету она составляет ~7-10® 
см/с. 
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СІѲ7 


, Иванченко, А. А. Филиппов (Донецкий физико-технический 

институт /Л УССР, Доаешс) 


Рассмотрено взаимодействие неэквивалентных сверхпро¬ 
водящих слоев (в том числе в металлооксидных керамиках). 
Изучена возможность возникновения в этих и подобных им 
слоистых системах сверхпроводящего состояния со спарива- 
иием гиб типов одновременно. Проведено сравнение ре¬ 
зультатов с экспериментальными фактами, указывающими на 
наличие обоих вариантов спаривания в реальных веществах. 

Согласно модели дюэефсоновски связаннах слоев пере¬ 
ход от дву- к трехмерной сверхпроводимости наступает если 
^ > ЗЛ/Т (где ^ - длина когерентности в направ- 


тах [1-3]. Ой- опирается на учет дисперсии вдоль оси г 
ближайшей к уровню Ферми валентной зоны, фи этом сущест- 
веииым оказывается процесс при кагором царю электронов с 
импульсом Г - рассеиваясь на состояниях в этой зоне 
возвращается обратно в зону проводимости с импульсом 


5 ^ х.-.&іс* 


•*С • -* - с с 
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где С*іл. ІГ' и <‘ы_ К* * операторы рождения и уличтс- 
аеяия электронов в і слое с импульсом к и спином «С. 
фи этом благодаря дисперсии зоной энергии пдол:. оси 2 
возможными являются процессы, приводящіе к переходу пари 
из одного сверхпроводящего слоя в другой, так что не диа¬ 
гональные компоненты матрицы )ч^‘ отличны от нуля. Мож¬ 
но по- видимому предложить и другие варианты процессов, 
дающих свой вклад в ферму 4-/г • Яа*м. однако, не нпяк- 
ретизирзвана далее форма >, к? ')> а кэетоетая 
работа посвящена выводу для данной формы -{-) ^ фунгди- 
онала Гинзбурга-Ландау и получению с его помощью термоди¬ 
намических результатов для систем со спариванием 5 и О 
типов. 

Построенная теория применена к соединению УВа-Си-О. 
Показано, что в нем предпочтительным оказывается такое 
упорядочение, когда при 5 - спаривании в слоях о О..,О - 
цепочками, слои, содержащие С„ 0 ^ структуры имеют сверх¬ 
проводимость в основном с С-спариванием, фи этом слабая 
джозефсоновская связь между слоями наводит здесь неболь¬ 
шую примесь состояний 5 - типа, малую в меру слабости 
этой связи. 


1. ТЬеобогакіз 3., Тезапоѵіс 2., РЬуз. ЬеЫ. А,1988,Ѵо1. 
132. 6,7, р. 372. 

2. Тегапоѵіс 2. гПуз.Веѵ. В, 1987, Ѵоі.36, М,р, 236-1. 
а Тезапоѵіс 2. РІтуз.Неѵ.В, 1988. Ѵоі.38, N4,р.2489. 

4. Иванченко ЕЛ, *шшпов А.3. «ГТ.31, N10,0.51. 


211 



СІ08 


ШОГОКОШОНЕНТШИ ПАРАМЕТРОМ порядка 
Ю,А.И зпков, В. М. Лаптев 

Ином тут физики металлов УрО АН СССР, Свердловой 


ІЬогокодаонеятный сверхпроводящий параметр порядка (СПИ) 
может иметь место з результате какою-либо вырождения сверхп¬ 
роводящего оостояния 1 . В докладе рассматривается связь дан¬ 
ного вырождения с вырождением электронных достояний иь повер¬ 
хности Ферми. В рамках обойденной модели БКШ для сверхпровод¬ 
ника о вырожденными орбитальными адѳктронныіе состояниям? по¬ 
лучен функционал свободной анергии Гинзбурга-Ландау с микроско¬ 
пической расшифровкой входящих в него коэффициентов ‘А Входя¬ 
щий в него СПП определяется о помощью разложения пс неприводи¬ 
мым представлениям точеной группы кристалла волновой функцид 
куперорекой пары, которая преобразуется как прямое произведена 
двух одноэлектронных неприводимых представлений. Учет орбиталь¬ 
ного вырождения электронов расширяет физический базис, на кото¬ 
ром реализуются сверхпроводящие моды, что определяет топологию 
сверхпроводящей щели за поверхности Ферми. Получены условия 
зануления щели з оишетрайао обусловленных точках или линиях 
поверхности Ферма, отличающиеся от условий, полученных в 1 для 


4 


4 


негіроаденЕых электронных состсяйй. 

Вторая часть доклада посвящена изучению Бзаг^дайотвий, 
которые могли бы обусловить выгодность многокомдов эдтарго СЩ, 

С этой целью получены уравнения Элиэшберга для вырожденных зле-, 
тронных состояний с учетом косвенного обмена бозонаш произво¬ 
льной симметрии. Обсуждаются нетривиальные орбитальные состоя¬ 
ния купѳровсяой пары, а также синглетные а триплетные достояния. 
Показано, что спиновые флуктуации разрушают синглеяягз и спосо¬ 
бствуют триплетному спариванию. Изучаются также достояния в 
системах о сильной сшш-орбжтальаой связью. 

Развивается также феноменологическая теория сверхпровод¬ 
ника с двухкомпонентным СИП на оонове обобщенного функционала іЦ> 
Гинзбурга-Ландау, 'описывающая поведение таких сверхпроводников 
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в нагаятвои поле. Показано, что в таких оверхпрѳводняках могут 
существовать разные домен сверхпроводящей фазы. Особенности 
поведения сверхпроводника в магнитном поле определяются ооотао- 
ш ея иями между тремя параметрам: размерности длины - глубиной 
проникновения поля а , корреляционной длиной ^ и шириной 
^ границы молту двумя доменами сархпроводящей фазы. Б усло¬ 
виях эозмокво аЕгдитЕческое решение уранзений для СИЛ 

в магнитном поле. Показано, что фазовый переход в смешанную фазу 
мотет происходить не только путем возникновения обычных абрико- 
ссезких вихрей, но и за счет образования вихрей, имеющих два оо- 
тове. каждый из которых перекосит половинный квант потока. Сум¬ 
марный квант потока, переносимый вихрем, составляет конечно це¬ 
лый квант потока. Остовы такого димера соединены друг о другом 
двумя доменными стенками, осуществлявшія конфайамент внутри ди¬ 
мера. Для сверхпроводники в с шого компонентою СПП в магнитном 
поле возможно появление вихревых структур более сложной природы, 
•чем димер. 

1. Г. Ё. Воло век, 1.П.Горьков ХЗТФ, т.88, с.1412, 1985 

2. I. А.Хгушоѵ , Ѵ.Н.Ьар-Ьеѵ, Ѵ.й.ЗуготуаТпАИоѵ ІаІіагпаііопеД 
а.о і Нойегп РЪув* ,т.З, р. 1377,1989 
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ЮЖРОКОНТАКТНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО 
СВЕРХПРОВОДНИКА в -(ВЕОТ-ТТР ) 2 1 3 

Г. В.Камарчук, А.В.Хоткевич, И.К.Янсон (физико-технический 
институт низких температур АН УССР, Харьков) 

К.И.Псходня (Институт полупроводников АН УССР, киев) 



максимум смещается в обдастъ энергий, соответствующую основному 
пику спектра ЭФВ серебра и, таким образом, определяется вкладом 
от благородного металла в ЭФВ гетероконтакта. Особенность в райо¬ 
не 50 мэВ на зависимости 1 обусловлена ЭФВ в органическом метал¬ 
ле, так как граничные фононы в меди соответствуют энергии 32 мэБ. 


Сс стороны меди вклад 
болы-ч 32 мэв могли бь 


во вторую производную ВАХ в области энергий 
дать процессы последовательного испускания 


ч 


электронами двух фононов. Однако максимум при 50 мзВ не связан с 


двухфононными процессами ЭФВ в благородном металле, поскольку ов 


остаётся практически на месте в спектрах гетероконтактов сргани- 
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матрице, их 
эффекта Ме: 





























дублета к сравнивая их о полученным из эксперимента значениями 
для Ід/І^ Спри /3 * 0°', можно сделать вывод о знаке градиента, 
электрического поля (диагональная компонента тензора ГЭП - .Ѵ^З , 
направлении У х , координационный, числах кислорода. По значениям 
квадругіольных расцеплений (ОБ) и изомерных сдвигов (15 приведены 
относительно а-Ре) можно сулить о валентности железа (см. табл. 3.• 
На рисунке приведены зависимости норикрованвых вероятностей 
ц<$рста Г Сі=ехрС -<х*>А*37 от температуры для двух разных случа¬ 
ев ориентации оси С. определенные из суммарных плояадей спектров 
Сплошные линии - расчет (метод наименьших квадратов) дяя'Леоаевс- 
кой модели. Из расчета получены значения 6^, которые отличается 
для этих различии ориентаций. По ходу зависимости ГСТ) для (9*0' 
и 90" можно сделать вывод о наличии анизотропии орадяеквадратич- 
-ных смещений атомов в реветке. Эта аииаотротія такова, что <х*> 
вдоль оси С больше, чек в базисной, плоскости: Отметим такие немо¬ 
нотонность завискмост г ГСТ, наиболее заметную в температурных 
интервалах: 80,90.К. 110,145 К, 200,220 К, 2Б0+270; К; что согла¬ 
суется с кристаллографическими особенностями, наблюдавшимися в 
/1.2/ Такая зависимость Г(Т7 оаидететастьует о сломом характе¬ 
ре локальных изменений структуры при варьировании температуры. 

1. Воробьев Г. П., Кадомцева А.М., Казей З.А, и од,// Сверх- 
• проводимость: физика,химия,техника. -1989. -2,»ын. 2..-С.47-52. 

2. Ггапсоія М. ,1ипоб А., Тѵоп К. еі. аі .// І©1 іб ЗШе 
Ссивоп. -1988. - Й6.‘по. 10. -р. 1117-1125. 
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сіп о природе стшпроводшостй палшшиш®шс 

СНЕРХРИ2ЕТОК НА ОСНОВЕ ХАДЫСОП2ВДОВ СВИНЦА 

В.Г.Канцер, Н.Ы.Малкова (Ивститут прикладной -физики АН МССР, 

Кишинев) 

В связи е открытием высокотемпературной сверхпроводимости 
(ВТСП) сильно возрос интерес к искусственным многослойным твер¬ 
дотельным структурам на основе хорошо изученных материалов, по¬ 
зволяющим моделировать ряд характерных аспектов мѳталлоксиднкх -Ф 
сверхпроводников. Такими объектами, как показали недавние ис¬ 
следования [I], являются овѳрхрешчтки ССР) на основе халькогечи- 
дов свинца (Р Ьі). В них обнарузеиа сверхгрозодимость о апомалъ- 
но высокой для полупроводников критической температурой Т^*4.Ж, 
имеющая квазидвумерный характер и связанная с наличием в СР ре¬ 
гулярных сеток дислокаций несоответствия на мсжфазяых границах 
{I]. Учитывая, что в общем виде кристаллическую решетку ВТСП 
материалов можно представить р виде альтернирующих слоев со 
структурой МаСІ и пѳровскьтоподобных, то СР на основе А^В 5 ,име¬ 
ющих кубическую решетку типа МаСІ , являются близкими структур-:-: н- 
ми аналогами НГСП. 3 таких СР роль пѳровскитоподобных слоев иг- мг 
рают дислокационные сетки. 

Исходя из атого, в рамках проблемы сверхпроводимости полу¬ 
проводниковых СР выделяются дев задачи, которые являются основ¬ 
ными и для ВТСП систем. Первая связана с допросом возникновения 
проводящих электронных состояний нс дислокационной сетке в СР, а 
вторая - с выявление:.: механизма сверхпроводимости. Эти два вопро¬ 
са и являются предмета™ рассмотрения данной работы. 

Общее рассмотрение электронного энергетического спектра СР с 
периодом с!-а*Ь , состоящих из альтѳрнируюйшх слоев мнегодол-н- 
вых полупроводников А 4 Б с с полевыми параметра™ В^ в и Ец , пока¬ 
зало (2), что наряду с традиционными электронными состояниями СР 
(типа соі или А*’ при Р**я 

<$. - разность работ выхода) при появляются экспоненциал!- 

но спадающие при удалении от границы раздела в кр(-*4ц/г/) ) 

состояния, описываемые дисперсионным уравнением 
2 -ХщЭіі - <)*) 6*2л і я і еяз^аеЛл і і. 

Здесь >9*=* р1&іл*Ѳ+ рЦсоь'Ѳ, у *= а* саз г 9*р% м*в, 

/ = 6 оі-ріІйпгѲ/і/?, 

Рн и - межзонныѳ матричгыѳ элементы импульса, & - угол между осью 
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'2 СР Л ДЛИННОЙ ОСЫ) ИЗО энергетического 8ЛЯИПСОИД8 (для СР с 
ориѳнтапьэй (ОСІ), изучаемых в [I] ,«*^ дин вевх дола). 

Пвазлдвумеркые электрон-ом ветви, описываемые уравнением 
(I); в СР. составлениях из полупроводников с нормальными спект¬ 
рами ( > о ), возникают лишь при условии^уопгрваряаитного 

расположения зол исходных полупроводников. При этом они возника¬ 
ют либо в пределах зоны проводимости, либо валентной зоны при ко- 
печкых значениях поперечного волнового вектора н в конечной об¬ 
ласти энергий. Проведенный вами анализ для СП* на основе Р І1 пока¬ 
зал. что эти СР имеют в отсутствие деформаций ксвариантноѳ распо- 
в лолекие зон, и пограничные состояния, описываемые (I),отсутству¬ 
ют. Однако, в экресности краекпе дислокаций несоответствия (где 
сосредоточены скхьыые деформация) расположение зон объемных В5Х 
становятся нонтрпаривнтнны. Вследствие этого га дислогацьопкой 
сетке СР з ограниченном интервале энергий а при конечных 'знача¬ 
щих поперочного волнового вектора (конечный уровень легирования) 
возникав? электронные состоянія с почта линейнш спектром. При* 
горянка фзркиевекэя скорость этих носителей %*і/ \- 

какьогс мзнызе скорости объемных электродов в слое, 
я вследствие этого плотность состояни2^>*/®*Л$ может Доств- 
гетъ больших значений. По этой причине концентрация носителе"; 

, зейшеэ в окресноста дислокационной сетки макет существенна пре- 
г $®жгь среднюю концентрацию (ІСг -ІО 19 **’" 3 Щ), определяемую 
Ій хелловсках измерений, при небольших по сравнению с объемными 
^ додакэюстях (П'ІС^ст^/В'с (II). 

2 рамках второй поставленной задачи анализируется одйн из 
возможных механизмов куперовского спаіжвения погравячнкх НрСИТѲ- 
аей заряда дислокационной сетки чврэз эдектрон-даро’Еше возбук- 
ття матрицы СР за основе РАХ. Деслвдовам волррс о шшфизуе- 
щорта элзктронов квазидвуыеряой дислокационной сетки. Показано, 
чте из-за малых значений аэрв..*етра ^ и статической диэлектри¬ 
ческой проницсеіюстч величине обратного радиуса акра ыіротш гая 

/Г, чвлязтея баіьаоЭ я кулоновское отталкизаше силь¬ 
но подавлено. Проведена оценке парам етра тцжтжжеіщя носителей 
ф через омен электрои- дн р о ч — парами Ж ОоквЭано, что константа 
связи Я может достигать зн а че ний порядка 0.2* С.З. Тогда с уче¬ 
том выражения дттгчр?*?%Ж пределов изменения переметов Аг ж 
(Ер +5^ )/2=0.17*0.24зБ получа и следуют? сгешаг Т с =5*40 Е. 

1 Миронов О.А. ж др.//Письме в ІЭТе.-І98Ь,-4й,в.-с.ІСй- ч Г0г. 

2 Гиду Х.В. ,Кеяцѳр Б.Г. .Леляков '«^.//Препринт Ш 12 НССР,- 

1935.-39с. -и 
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СИ В МЛУЛЬСНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
>, ».А. Черувев, Л.Л. Иусто- 
■Курчатова. 123182, Москва, сс; 


Проведены 


К. Образец 
температур,;- 


ди&павоне температур 


синтеайроі 


«чала и конца <р=0) перехода'' 
'.етсдика' измерения описана в ! 2. 

Измерения показали, что .гц 
шнаиическое ' иагнитооопротив; 


образце 


.ределяется 


скоростьв изменения В и приводит к появление минимум: 
сопротивления /» в максимуме импульса поля, т.е. при 8=68/(11=0. 
На рис.1' представлена зависимость р( В) при Т=77,3 К, ^=9.; 
А/см 2 для различных значения амплитуды З вв]с импульса магиитиогс 


:грелками 




іавасмус) 


длины вихревоя і 

10 * дин/см 


(при Ті-бОК ; 
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СІІ4 ОБРАЗОВАНИЕ ЛОШЮСВАКНЬИ МаГИТПШ МОМЕНТОВ ПРИ ДОПИРОВАНИИ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ НЕМАГНИТНЫМИ ПРИМЕСЯМИ 

В Е. Катаев, Е.Ф. Куховицкий, Г ,,5. Тейтельбаум. А. М. ФинкельштеЯн* 
(Казанский физике технический институт КФАН СССР, Казань) 

Среди большого числа работ по высокотемпературной 
сверхпроводимости (ВТСП) особое внимание привлекают те из них. э 
которых обнаруживаются явления, отсутствующие в случае обычных 
низкотемпературных сверхпроводников. Среди них эффект сильного 
подавления сверхпроводимости при замене небольшой части ионов 
меди в ВТСП соединениях немагнитным цинком СУ. Поскольку 
допирование немагнитной примесью обычных сверхпроводников слабо 
влияет на температуру СП перехода, это указывает что 
обнаруженный эффект затрагивает специфическую природу ВТСП В 
виду сходства ионов 2п** и Си 2 *, замещение меди на цкнк приводит, 
главным образом, к исключению спинов аз Спинозой подрешетки ВТСП 
соединения, г.е. подобная процедура есть способ изучения 
электронных корреляций в ВТСП материалах. 

Для выявления возникающих в электронной подсистеме изменений 
при введении в лантан-стронциевый сверхпроводник примеси цинка 
были проведены измерения электросопротивления, магнитной' 
восприимчивости и ЭПР соединений Га [ в $г о г Си. Сх*0; 

0.01; 0. 03) [21. Образцы готовились по стандартной технологіи. Для 
измерений восприимчивости и ЭПР таблетки размалывались в порошок, 
который ориентировался в магнитном поле так, что плоскость СиО 
кристаллитов оказывалась перпендикулярной его направлению. 

Измерения сопротивления показали, что допирование цинком 
приводит к появлению минимума и низкотемпературного подъема 
зависимости КТ). Обнаружено появление Кври-подобных вкладов в 
магнитную восприимчивость при внедрении в ьа ; в 2г э а СиО^ 
немагнитной примеси. При исследовании ЗЛР на частоте Э. ЗГГц в 
образцах с х=0.01 и 0 03 .обнаружены анизотропные резонансные 
линии поглощения, идентифицированные, с локализованными магнитными 
моментами СЛММ) » 1.3р в . Температурные зависимости параметров 
сигналов ЭПР Сем. рис.) свидетельствуют о перестройке подсистемы 
ЛММ с понижением температуры. 

Таким образом, совокупность полученных Экспериментальных 
результатов указывает на то, что в исследованной системе 
»)инстит7т теоретической физики ям. Л. Д. Ландау АН СССР.Москва 



образуются связанные с ионами - м 
цинка коплексы с ЛШ, распо- <5" 
яоженными на ионах меди. При- 2^° 
рода возникновения ЛММ в ВТСП 
при допировании немагнитной 2 25 
примесью заключается, по-види- о 
мому, в следующем. § 

Іѣвестно, что задача о “, я 
сильно скоррелированной элект- „ 
ровной жидкости близка к 
компактной электродинамике в. « 

2+1 измерениях [ 3]. Поэтому <2, 
взаимодействие дефектов в 
таких системах возрастает с 
расстоянием по крайней мере 
логарифмически, а в случае 
кояфайнмента [31 даже линейно. 

Взаимодействия - такого рода 
обычно описываются струнами, 
соединяющими дефекты. Если 
расстояние между ' дефектами 
достаточно большое, энергия 
системы может быть понижена 
путем разрьша струн с обра¬ 
зованием пар спйнояных воз¬ 
буждений на "черной" Или 
“красной” подрешетке. В итоге 

каждый допант образует комплекс, имеющий локализованный магнитный 
момент (спинок). Разрушение ЗТСП коплексом спинок-дефект 
происходит за счет того, что холон из сверхпроводящей пары может 
виртуально обменяться цветом со спиноном. Это вполне аналогично 
подавлению обычной сверхпроводимости магнитными примесями, с той 
лишь разницей, что роль спина играет цвет. 

1. Хіао <3., ВакПкЬаі А., Сіѳріак М. 2 ., Тезапоѵіс 2., Сіиеп С.І.. ✓/ 
РЬ)-5. Кеѵ. В. - 1989. - (Й,п.1.- Р. 315-321. 

2. Катаев В. Е., Кухсвицкяй Е. Ф., Тейтелъбаум Г. Б. , Финкельачейн 
А. К. -ѵ Письма в ЮТФ. - 1990,- 51, вып.2. 

3. Роіуаісоѵ А. М. // ЯисІ.РНун.В - 1977,- 120, - Р.429. 
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СІІ5 


(Б ОГРАНИЧЕНИИ НА ОТНОШЕНИЕ 2Д/КТ С 
В БОЗОННОЙ МОДЕЛИ ШССШИСЕРАТУРНШ СВЕРХПР030ДИЩЛЯ 
Квачев А.А., Дьяченко А.И., Кочергин И.В. 

Донецкий физико-технический институт АН УССР.Донецк 
Во многих туннельных экспериментах получено аномально большое 
отношение 2Д/ИГ С для металлооксидных сверхпроводников: 2А/кТ с >8 
(например, [1,2]). Покажем, что столь больше значения 2А/кТ„ в 
рамках бозонной теории невозможны. При этом не достигается и 
предел ВИВ: 2АДТ С =3.52. Ограничимся изотропным пределом (чаще ^ 
всего реализующимся в области туннельного контакта) и приближением 
Мигдала-Элиашберга. Для спектральной функции електрон-фононного 
взаимодействия д 2 Р(ш) =2а^(ш)?(ш) используем известные данные 
о фононной плотности 1 состояний Р(Ш) = 2 Р^ш), а функции 
электрон-фононной связи а?^(ы) заменяем на л константы, которые 
варьируем независимо друг от друга, но так, чтобы константа ЭФЕ 
Х=2/ а 2 Р(Ш) сЮ} заключалась в интервале 0,1 < \ <6. Для достижения 
максимальной статистической достоверности использовался метод 
Монте-Карло: параметры сц 2 , полагались случайными, равномерно 
распределенными величинами. Тем садом численно моделировался весь <*- 
спектр возможных функций О 2 Р(ш). Нефононный механизм спаривания 
учитывался эффективно перенормировкой кулоновского 

псевдепотенциала |і , что позволяет рассмотреть вклад в Т, 
плазмонных, ѳкситонных и других высокочастотных бозеподобыых 
возбуждений 13). Для расчета Т с и параметра А уравнения 
Элиашберга для комплексных частот решались численно. Это позволяет 
полностью учесть эффекты[41, связанные о большим затуханием 
квазичастичных возбуждений. Эффективные значения ц' заходились 
самосогласованно щи заданной - величине Т с = ЭВ К (ТВ^Си^Сг,) • 
Результаты расчета(~ 1500 вариантов спектра) приведены на рисунке. 
Очевидно, что при всех физически возможных значениях эффективного > 
кулоновского псевдопотенциала -0,3 < \ < 0,3 отношение 
2ДУкТ 0 < 6,5 , т.е. приведенные в работаі[І,2] значения 2 А/КГ 0 > 8 
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не реализуются ни при каком спектре Э4В $(ш) и дополнительном 
окочастотном бозеподобном механизме спаривания. Отметим, что не 
достигается также и ЕКШ-предел (2А/кТ 0 >4.5), т.е.при сильном 
бозеподобном спаривании фононы эффективно понижают вел ичи ну Т 0 . 
Поэтому возможность объяснения свойств ВТСП в рамках теории слабой 
связи [5] вызывает сомнение. Возможность достижения в 
металлооксидах сильного Э® показана недавними расчетами 
параметре Макмиллана-Хопфелда, выполненными в приближении жесткого 
ячеистого ИТ потенцивла [6], согласно которым при взаимодействии с 
высокочастотными модами в металлооксидах возможны константы ЭФВ 
А=І ,5-2,5, обеапечиващие соответствующий диапазон Т с . 



4 I і і т г -1 і і і и ч -т і і і і і і і | і і і і і і і і і | т 
-0.3 -0.1 0.1 0.3 


; , А 
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СУПЕРСОЛИГОНЫ В СЛОИСТЫХ СВЕРХПРОЮДЯЩ 
СТРУКТУРАХ 


й С. Кившарь (Физико-техническйй институт низких температур 
АН УССР,Харьков) 

Т. К. Соболева (Донецкий физика-технический институт АН УССР. 

Донецк) 

В последнее время возрос интерес к изучению слоистых сверх- 
проводящих структур, что связано о тем, что ряд ЗТСП - соединений ^ 
является слоистыми сверхпроводниками с джозефсоновским взаимо¬ 
действием между слоями. Кроме того, монекристаллические сверхпро¬ 
водники с регулярной двойниковой структурой можно рассматривать 
как систему чередующихся (Г и N слоев Сі ,21. Мы будем рассматри¬ 
вать систему 3-М слоев, полагая, что толщина 5-слоев о, превыша¬ 
ет лондоновскую глубину проникновения Д . Ео Енешнем магнитном 
поле в такой сверхпроводящей структуре возникает решетка джозеф- 
соновских вихрей, представляющая собой систему взаимодействующих 
флаксокных цепочек. В образовавшейся "упругой" магнитной решетке 
могут распространяться возбуждения магнитного потока как вдоль 
так и поперек 5-слоев. Мы рассмотрим локализованные возбуждения 
флаксокной решетки называемые суперсолитонами. Распространяясь в 
направлении, перпендикулярном 3-слоям, со скоростью, превышающей 
сноросй* распространения "магнитного звука", суперсолитонные воз¬ 
буждения должны вносить существенный вклад в транспортные свойс¬ 
тва слоистых сверхпроводников и мояокристаллических ЕЯ'СП с двой 
никами. Заметим что ранее было предсказано теоретически и 
наблюдалось экспериментально в периодически модулированных длин¬ 
ных длозефеоновеких переходах распространение суперсолитонов ино¬ 
го типа ГЗ) . 

Уравнение для рагноети фаз на Л -ом /Ѵ-слсе в безраз¬ 
мерных переменных имеет вид Ш: л 

Уі.і* + ^ Ѵ ,П ' т 'ч}п хх (1) 

к 1 ■> 
Здесь X -і#р(- а /і), і г 0%>'іь ось X направлена 

здоль слоев, фи Х-0 Флаксонная решетка описывается выражением 

(*.*) -Ъ-Яйт ( к) 
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(2) 



где ат(и,к)- эллиптическая амплитуда, К - ее модуль, однозначно 
определяемый внешним магнитнш полем. 15>и наличии взаимодействия 
образуется равновесная фдаксонная решетка треугольного типа, в 
которой Та+т ~ + &С*-~ ('*)"”]КН(К) ВоЗбуЖДвНИЯ ТЭКСЙ СИС- 
теш удобно характеризовать величинами - 2» (*>*) • 
Используя гамильтонов формализм теории возмущений, можно пока¬ 
зать, что динамические уравнения для этих переменных имеют вид 


от,«, - 

где * т ' 2 Р* 1 

*'<*> = 1^7) [ { ~ П(*чпч і к > (4) 

* мь*) К‘«> ы'-4*Л4г 


р - эффективная плотность вихревой решетки, 

К (и.) Еоо. П і к) - полные эллиптически интегралы 1-ого, 
2-ого и 3-го рода соответственно. Уравнения (3),(4) описывают 
распространение нелинейных возбуждений вдоль и поперек 5-слоев. Б 
пределе "плотной" флаксонной цепочки ( к 1.) (3) сводится к 
синус-решеточному уравнению С41, которое имеет решение типа су- 
перкинка 

^ ^ олсід С**? Го-эел - 

где Л - произвольная постоянная, 1 = ^ а>их '/2 Су- 
перкинк (5) демонстрирует при малых а«го. ярко выраженные соли- 
тсиные свойства, в частности, возможно почти упругое столкновение 
таких кийков Г41. Наконец, в случае малых отклонений от положении 
равновесии уравненіи (3) в линейном пределе описывает возбуждения 
звукового типа, раелроетрашюииеся со скоростями Ѵ ц \і . 

^ Я* 2 * 4 (в безразмерных единицах),а в слабонелинейном слу¬ 
чае имеют устойчивое решение, отвечающее движению суперкинка с 
зависящей от внешнего поля амплитудой и скоростью. 


1. Волков А. Ф.//Шсьма в ЖЭТФ.-1989.-50. вып.а-С. 127- 129. 

2. Рогііз А. Ц., Оіагеу К. V. , Мі 1 Пег К. А. , Весіпогг |.а// 

ЕигорО.уз. ІлЫ. -198а-5.-р. 467-470. 

У а ОЬогпоѵ V. .ивЫпоѵ А. //Рііуз. Ьеіі. А. -198В. -139. - р. 481-487. 

4. Нопгв а Лакепо а //]. Рііуз. 5ос. |ар». -1987. -5а -3480-3492. 
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СІГ? (ЭОБОДда ЧДСТИЩ В АОЛШ Си Ог ЭНЕРИ - НИГЕРА 

А.Х.Копелиович (Фивико-технический институт низких температур Ай 
УССР, Харьков) ;■< 

Мо А ель Эмери - Рейтера /I/ соответствует картине "д^ок не 
кислороде" С О -дырок) в качестве носителей тока в СиО% пло¬ 
скостях ВТСП-материалов, легированных кислородом, движущаяся О - 
дырке сильно взаимодействует ос спиновой системой неподвижных ды¬ 
рок, заполняющих с/ -состояния меди С Си. -дщрок). Покажем , 
что,несмотря на взаимодействие, з определенной, вполне реалистич¬ 
ной области параметров модели носители являются почти.свободными 
квазкчаетицани. Это квази частицы не поляронкого типа (как сто име¬ 
ет место в рамках предположений работ /2,3/), но характеризуются 
больной длиной корреляции между положен;!ем О -дырки и спиновой 
конфигурацией на узлах Си 

Во втором порядке по амплитуде Ь перехода дырки между бли¬ 
ка Яви мы атомами Си. и О эффективный гамильтониан модели /I/ 
содержит члены двух типов, соотэетстзувцие разным способам перехо¬ 
да 0 -дырки между ближайший 0 -узлами <Х к і 1 , Один из 

них состоит в той, что сначела Си. -дырка переходит з О -узел 
& , затем освободившееся место зеполняетоя дыркой из узла оі , 

амплитуде «того перехода І-і- I а /Е (Е - разница энергай од¬ 
ной дырки діа С и на Си ). В другом случае сна чале дырка 
нз о< узла переходит на Си и, таким обрезом, здесь оказы¬ 
ваются две. дырки, затем одна из них переходит в узел & , соот¬ 

ветствующая амплитуда Ь'г~ 1 г /(Ул “2 V- €) С 1/оі - риергкя 
отталкивания двух дырок на Си , V - отталкивание двух дырок 
не соседних узлах). В рамках модели Хаббарда, предполагающей вн- 
льиое отталкивание на одном узле (модель /I/ требует неравенств 
I ), естествекно предположить, что Е <? • При 

этом Ъі »і. г .8 пределе і а » □ точное и полное решение одно¬ 
мерной задачи с гамильтонианом /I/, как можно проверить, имеет вид 

іуги. т<<х-і , 

(вг п }п/іи пг>оі ) € в ,.| = 6’} 05 
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гас-ѴоСі&іпѴ - произвольна* функция "начальной" конфигура¬ 
цій» {б" т } проекций вт. опинов не меди, 6" - проекция спи¬ 
на О -дырки, находящейся в ех -ом узле ( гп. . целые числе, 
с* - полуцелое). Существование решения (I) связано с тем об¬ 
стоятельством, что процесс перехода, описываемый членом с +-і , 
в одномерном случее полносто в детерминирован и не зависит от 
проекций спина, так как дырки не встречается на одном узле. О - 
дырка оставляет за соСоИ слад сдвинутых на один узел вперед по 
ее движение спинов Си. -дырок. Теким образом, если в отсу¬ 
тствие О -дырок конфигурация была аитиферроыа гвитыой, 

то введение небольшого их числа портит антиферромагнитный поря¬ 
док, сохраняя большой радиус спиновой корреляции. 

При большем, чей одно числе измерений описываемое (I) одно¬ 
значное соответствие между положением О -дырки к расположени¬ 
ем спинов исчезает, так как между' двумя точками О --ырка мо¬ 
жет пройти разными путями.. Но, как можно показать, воледсчъиз 
независимости амплитуды перехода от проекций спинов частица ос¬ 
тается свободной. При малом 0 появляется слабое рассеяние 

частицы на неоднородностях."начальной" спиновой конфигурации, 
последняя претерпевает изменения" в результате рассеяния. / дне 
5о ш СІ) при / 0 имеется связанное состояние движумейая О - 
.дырки с одним перевернутым относительно окружения опином; для 
случая Ь і « О, і 2 .<*.0 можно доказать, что не возникает более 
сложных связанных “комплзкеов. 


1. //РЬув.Йет.В- 1988.- ^в, *?.-?.454?. 

2. І.И.Глазмая. 1.С.Иосвдвзич //Письма в ІЗТІ. - 1988. - 47, 
вмп. 9, - С. 464-467. 

3. А.Ф.Барабанов, 1.А.Максимов, Г.В.Мммн // ЗЗТФ. - 1909. - 

96. 2(8). - С. 635-669. 
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СІІ8 


ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕШИЯВСИИХ СВСЭСТВ 
ЕІД 5г* Сл Си г 0 Х ВБЛИЗИ Тс 
«в.Б.Космына, Б.Г.Назаренко, В.П.Семкноженко, 
В.1.біідлев, В.®.Лирный. 

ВНИИ Монокристаллов, Ларьков 

Поликристаллические образцы получали раствор-респлавнък ме¬ 
тодом Гіі . Предварительно синтезированный порошок состава 

или Ыч$гу(А}СичОх (&5ССО) переме¬ 
шивали с порошком К Сі. и загружали в тигель из Авг^і 
в соотношении 1:4. Тигель нагревали до 95С-1000°С и затаи мед¬ 
ленно охлаждали до комнатной температуры. Флюс ( К Сі ) раство¬ 
ряли в теплой воде, а образовавшуюся керамику подвергали крат¬ 
ковременному отжигу (2-3 ч) на воздухе при Т ‘Э‘В50°С. Образцы 
обладали явно выраженной текстурой. Плоскости (001) кристал¬ 
литов &5СС0 были параллельны поверхности расплава. 

Измерение зависимости величины электросопротивления КСТ) 
проводили 4-х зовдовш методом на образцах с размерами 
(1x3x10) І0~® м 3 . Контакты получали напылением пленки. 
Температуру Т измеряли термопарой Си +0 ,Улг %, Ре+0,02алІо 
проградуированной в НИМГРИ с интервалом в I К. 



Тс=87 К (Тс определяли из точке перегиба кривой). Величину 
плотности критического тока определяли из измерений вольт- 
амперных характеристик (ВАХ) на постоянном токе, (ем.рис. в). 
Во избежание перегрева, исследовали липа их начальный участок. 

«7-І0 4 А/М 2 при К, см. Г2 3 . Вблизи Іс наблюдалв за¬ 
висимость Зс.(т)~ (і-Т/ТСу’Ъ Значению І с соответствова- 



лѳ появление падения напряжения 1,5*10“® в. Величину Тс 
определяли также электропбдяцией значения ^ (Т) я нули и 
из кривой зависимости флуктуацизнного электр< -.опротивленик от 
Т начиная с Т ^ 93 К СЪІ Дня этого строился гоафик тем¬ 
пературкой зависимости ■//& - А • 2Г л ; і„е 

А константа, Ъ = (Т - Тс) / Тс, Д - измеряемое 
сопротивление, Ян - сопротивление в нормальном состоянии, 
при Т = 55 К. Полученное значение А = - I отображает тот 
факт, что вблизи Тс объемные образцы Ві^3і г Са Ссс г Ох 
ведут себя как двумерные системы • 

Литература 

1. ІІ.Б.Косѵына, Б.П.Назаренко. Препринт. Проблемы материало¬ 
ведения, » 25, ВНИИ Монокристаллов, Харьков, І9В9,с.9-І2. 

2. ІстпеКаІ еі-аІ -І^ф-Саттап /Цеі*й-рт). /ГО./>■ 39-4Г. ' 
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ПОВЫШЕНИЕ Т с ЖЖАДИЗОВЛКНОЛ СВЕРХПРОВОДМОСТИ 
систаюя ШШ НА КОГЕРЕНТНОЙ ГРАНИЦЕ ДВОЙНИКА 


Ю.А.Косевич (Всесоюзный научно-исследовательский центр по изу¬ 
чению свойств поверхности ж вакуума, Москва) 

В последние годы било экспериментально обнаружено я иссле¬ 
довано явление повышения критической температуры сверхпроводя¬ 
щего перехода Т с в раде металлических кристаллов, содержащих 
двойники [і, 2|. В работах ["2, 3, 4] это повышение связывалось 
с появлением локализованной сверхпроводимости (АС) в области 
вблизи границы двойника за счет локального увеличения константы 
электрон-фононного взаимодействия (ЭйВ), однако причина такого 
увеличения до сих пор неясна. 

. В данной работе рассматривается возможный механизм возник¬ 
новения АС, при которой источниками локального повышения конс¬ 
танты ЭВВ являются ядра ступеней ідвойникующих дислокаций) на 
когерентной границе двойника в случае, когда последняя не сов¬ 
падает с плоскостью двойникования кристалла. Как показывают 
математические модели структуры ядра двойникущих дислокаций [5] 
кристаллическая решетка в этой области растянута, что может 
служить причиной локального увеличения константы Э®. Кроме тен¬ 
ге, вблизи линии двойникупцей дислокации могут возникать лока¬ 
лизованные электронные состояния [б], лохально увеличивающие 
плотность состояний и безразмерный параметр ЭЗВ. При зтэм коге¬ 
рентные участки границы двойника не приводят я дополнительному 
поверхностному рассеянию электронов проводимости, что, в совоку¬ 
пности е локальным увеличением константы ЭФВ вблизи коров сту¬ 
пеней может привести к повышению Т с - ІС на границе двойника, не 
совпадающей с плоскостью двойникования кристалла. Отметим, что 
локализация параметра порядка на сетке дислокацией несоответст¬ 
вия недавно была экспериментально обнаружена в сверхпроводящих 
сверхрешетках [7,8] . 

В случае, когда расстояние между соседними ступенями на 
границе двойника меньше сверхпроводящей корреляционной длины 
?СТ) , что имеет место во всех исследованных двойниковых мета¬ 
ллических кристаллах [2], система ступеней может привести к ко¬ 
герентной ІіС вблизи особой поверхности кристалла. Рассматривае¬ 
мый механизм индуцирования АС приводит к зависимости температу¬ 
ры перехода Т 0 ЛС от угла ориентации <х границы двойника отно- 
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сительыо. плоскости двойникования кристалла. Зависимость ^ с ( ы ) 
наблюдается в последних экспериментах по ЛС в олове [9}. 

Превышение критической температуры Л Т С »Т С -Т С0 возникнове¬ 
ніи я ЛС над температурой объемного перехода Т с0 мало (ДТ С ^Г С0 ), 
а диаметр {< области вблизи линии ступени, где усиливается 
куперовское спаривание, имеет порядок нескольких межатомных ра¬ 
сстояний, что существенно меньше корреляционной длины У(Т). По¬ 
этому рассматриваемое явление можно описать в рамках (функциона¬ 
ла Гинзбурга-Ландау, содержащего сулзіу дополнительных 5 -іфунк- 
ционных слагаемых, учитывающих усиление константы Э®3 вблизи 
линий ступеней вида - #сУ/р*- р?)/У'/^тщь - двумерный ра¬ 

диус-вектор, характеризующий положение линии г ступени, ^г) 
- комплексный сверхпроводящий параметр порядка, >0 - пара¬ 
метр, описывающий локальное увеличение константы Э2В (ср. [4]). 
В случае, когда расстояние с между линиями ступеней на грани¬ 
це двойника меньше корреляционной длины ? <Т С ), для определения 
Т с получаем уравнение 

-г— - 31»$*- лт&^е/е)], 

где положительный коэффициент й . Величина & связана с 
)ілом наклона <*•&! границы двойника относительно плоскости 
двойникования и высотой ступени &~ё-. «• .поэтому для 
одиночной границы рассматриваемый механизм индуцирования ЛС 
•приводит к зависимости 3 Т с С^ ДМгпёп &/*)]■- 

В случае же систе»*і параллельных двойниковых границ на расстоя¬ 
нии </■*<$( К )друг от друга (двойниковая' сиерхрепетка) получа¬ 
ем &Т С С'* ГУ/'оі €) ѵі/оС - в.отличие от одиночной плоскости 

двойникования (сс » 

І.Хайкин к. С..Хлестаков И.Н.//*Ысыіа ЮТ».-ІЗеі.-^,вші.З.С,І67 
г.Хлгстиков И.Н. .Буздин А.Я.//У8й.-І9ае.-Іб5.иш.І.-С.47. 
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СІ2С МАГНИТНЫЕ свойства сверхпроводников со спариванием о-типа 
И.Г.Кржижановский (Лаборатория ВТСП, физ. фак. МГУ, Москва)* 

Несмотря на то» что во многих работах (ср. И І-С2І), при 
учете соответствующей симметрии гоисталлов, был предложен ряд 
возможжх анизотропных сверхпроводящих состояний, природа ВТСП и 
сверхпроводимости тяжело-фермионных систем лается пока («изу¬ 
ченной. Однако, в силу того, что параметр порядка анизотропных- 
синглетных или триплетных-сверхпроводников (в отличие от изотро¬ 
пных БКШ-систем) обладает дополнительными степенями свободы, 
предполагается что анизотропные состояния отвечают за сверхпро¬ 
водимость в этих соединениях. 

Цель настоящей работы -изучение, в рамках микроскопической 
модели слабой связи, критического поведения анизотропного сверх¬ 
проводника II рода со спариванием типа 0 (т.ѳ. для параметра 
порядка предполагаем: д(р) = В« рфл В = В 1г , Зр В = 0) при 
наличии внешнего магнитного поля. Ззаимодействие магнитного поля 
с электронами приводит к подавлению сверхпроводимости из-за 
орбитального эффекта -появление решеточной вихревой структуры и 
верхнего кригическго поля Н^, а также из-за влияния на спин 
куперевской пары -парамагнитный предел. 

Обобщение квазиклассических уравнений Эйлѳнбѳргера и пред- ' 
положение пространственной структуры параметра порядка аналоги¬ 
чно с абрикосовским матричным вихревым решением призодит к соот¬ 
ветствующему функциональному уравнению, собственные значения 
которого определяют Н с2 - Оказывается, что решения искомого типа 
существуют лишь для состояний, в которых параметр порядка про¬ 
порционален сферическим гармоникам . 1 21 > и !22>, т.ѳ. д.*і>(р} ^ 
р»(рк+ір») и д< 2 »(р) ■* (р»+ір»)*. При наличии магнитного поля 
н и сверхтока со скоростью ѵ » н, н^.| 1> определяется со 
следующего уравнения: 

ІЕ (?Р] = - 5 |(І2 ехр[- 22 іш»і| |йх Іі(х)соз( 2 тн) 

О -1 

ехр|21шѵгІѴ 2 х - 2ѵ’ѳНІІ 1> 2 1 (1-х , )||, (1) 

где 1=1,2: 1»(х)=Зх*(1-х 3 )/2 , Ых)=3(1-х 3 )Ѵ8. 

На рис.1 приведены температурные зависимости Н с2 , для состояний 
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«21 > и |22> (ѵ=и= 0 ). Следует отметить, что указанные состояния 
обладает аксиальной симметрией и угловая зависимость так Н с1 . 
как и соответствует результатам работ 131-145. Поскольку 
параметр анизотропии массъ- *=ль/іь=г/3 для 121 > и *»3 для 
122 >-состояния, система |2і> является кваэиодномѳрным, а |22> 
слоистым сверхпроводником. 

Решая следущѳе уравнение для параметра прядка: 

д.а»=| хд.«>пТУве /йхіі (х)[(«.-111 р+д?*,!,и)]' 172 . <2) 

К построена фазовая диаграмма системы, которая приведена на рис.2. 
Одновременно учтена возможность возникновения неоднородных 
состояний типа Даркина-Овчинникова-Сѵльдѳ-Фѳррѳлла . В однород ой 
фазе, в рамках модели слабой связи, свободные энергии состояний 
121> и 122> совпадают. 

Сравнивая орбитальные и парамагнитные свойства обок состо¬ 
яний, замечаем, что величины критических полей для состояния 
121 > больше чем для состояния |22>. Однако, исследуя влияние 
сверхтока, можно* убедиться в том, что для скоростей сверхтока 
сравнимых с амплитудой клдагного поля, эта картина меняется, и 
состояние І22> является более стабильным, чд 121 >. 

^ '(Вроцлавский политехнический институт.Польша) 

1. Воловик Г.Е.. Горь.:ов Л.П.// *ЭТ».-1Эв5.-Б^.-с.иі2. 

2. ВІвХгзІ N.. Нісѳ.Т.М.// 2.РЬуз.В -19Ѳ7,-а9.-с.9. 


•3. Балацкий А.В. .и др./ѴІЭГГ&.-19в6.-90.-С.Н78-. 
4. Кіѳшш Л.Н.// ІГ-уз.Вет.В.-19Ѳ8'-Зв;-с.В641 . 
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І!Е?0!еитЯ МОЛЕІЬ : ДООШИЗАЩК ЗЗЕКТРОЯОВ и жднизм 
С^АЗОВШЯ ЙПЕРОЭСКИХ ПАР В ВЫС0К0ТЕШЕРА17РШХ 
СВЕРХПРСВОДШШ 
Хриьошей й.В. 

Г («университет им. А.М.Гсрького, г. Харьков 

I. Нестехиометрический лабильный кислород играет исключи¬ 
тельную роль в возникновении ВТСП. В /Г-3/ утверждается, что 
часть такого кислорода ВТСП присутствует в виде моіекулярноп: 
диамагнитного пероксид-иона 0|", стабилизируемого катионами Са 1 * 
$й 2 * Ва 2+ и образующегося По реакции: Си**\ Сы*+ ^0^ либо по 
альтернативному механизму: 0|" .Двухэярядный ионС|‘ 

молекулярный образ двух дырок ЗсІ* в валентной зоне ионного 
кристалла ВТСП или Ѵ^е -бицентр. Взаимодействующая пара дырок и 
электронов на оГ вызывают локальное ромбическое искажение ре- 
летки ВТСП, приводя к автолокализации носителей. Таким образок, 
в диэлектрической фазе ЗТСП в основном состоянии существует аэ- 
толокализованная "четверка'’ частиц с полным спином 5 =0. 3 
(123)- 0^ системе "формула фазы" У, Б^Си^Си^Си^ 0 & [ 0 2 ] в а 

2. Решающую роль в "диссоциации четверки" на свободно перемяга- 
вщиеся по кристаллу ВТСП дырки и электроны играет молекулярный 
лабильный кислород, рас твердящийся э реоетке /2,3/. Такой кис¬ 
лород размещается вблизи свободных вакансий, соседних с уздами, 
занятыми пероксид-ионами 0 2 ~. Заполнение вакансий неизбежно при 
водит к образонанив кислороя-пероксидных цёпочек0|-0*- 0 2 ~- 
по двумерным СІ , Ь - направлениям. Между акцептором 0| и "доно 
ром” возникает достаточно сильное перекрытие молекулярных 
волновых функций, приводящее к переносу-заряда с на 0* *и 
делокализации элеь тронов вдоль цепочки /2,3/:...- О?-01^.01-^ 
При «акой делокализации электронный уровень "всплывает" в зоне 
проводимости, оставляя частично заполненвуо дырками валентную 
зону. Сбе эти зоны перекрываются. Существование двух типов носи¬ 
телей и двух зон обьяснявт- линейный температурный ход сопротив¬ 
ления и уменьнение эффективного полного числа носителей в ВТСП" 
при снижении температуры А/. Для иттрнееой ^23^-системы "форму¬ 
ла пр-водщеге состояния" У і ва 2 Си%Ти* І л *О і [0 а ] о5 

3. Делокализация электронов сопровождается делокализацией дырок 
в цепочках^- 2Сы ,- * і -02-2Си.Ці .Сверхпроводящему переходу предщест- 
вует фазовый переход металл-диэлектрик, вызывающий локализац-.л 




Ггарск в валентной э о не „г.2 СО*- 2Си.т. Сегрегация дырок сопровож¬ 

дается квазилокализацией электронных пар в зоне проводижгсти: 

-о_1 а счет притяжения электронных пар на 0 2 к ло¬ 

кализованным череду доимся дыркам &?*($<?). Электростатическое 
притяжение, стабилизируете синглетнув пару на 0 2 , в данном 

случае играет роль, аналогичную электрон-Фонсннему притяжении 
з модели Б КВ- Подвижные синглетные куперовсхие пары "живут" на 
конечное время и испытывают Оозе-кокденсацию прн теипера- 


туре /2,3/: 


Т с » 16 


(ЛУ /Ъ 

т* кс \ 2 -' ■ 


'I) 


Здесь т - удвоенная эффективная масса электрон* в цепочке 
■~ОІ"Зг— ’ константа Больцмана, п/2 - число электренных 
пар, определяемое через нестехиометрическнй коэффициент у ВТСП 
формулой /2,3/: Л/2. * (р/2М) У , где р -г решеточная плот¬ 
ность, М - молекулярная масса, Ы в - число Авогадро. Примене¬ 
ние (I) для (І23)-системы и (1л, 5я )-керамики дает значение 
Т «а90 К и Т о **40 К соответственно. Тепловая волна де Бройля 
Ы2*Ь г / т *ЪГ ^■ого же "орядка, что и среднее расстояние между 
пауамил'ІО ІТ что оправдывает использован"е (I). Токовое сверх¬ 
проводящее состояние возникает при переносе связанной пары 
электронов с Од на свободные уровни синпетного кислорода Од : 

гг. 0 2 -0^~-0 2 ?.• . Синглетное состояние'д - 

следствие линейного штарковского расщепления вырожденных Л?- 
уровней 0 2 в электрическом поле Е ионного кристалла -'10 - 
ІО 3 В/см. Величина расщепления А »}(Р-Е)Н),01 эВ.-гае Р - ве¬ 
личина дипольного-момента 0 2 в кристалле иГСП/4/. Размер пары-' 
2 X, средне* расстояние между парами ІО I. Термохимический 
радиус 0 2 ~»2 А. "Формула сверхпроводящего состояния" для (123) 
системы: Ва г Си?Са? в (м* ОДО^^О^инглстныи кис-^ 

дород Рг входил, каки О^" в фрагменты структуры ^ЛСи-0?2.Си- 
Градиент поля Е поляризует О а и О*" создавая диполь¬ 

ный момент Р и расщепляет вырожденные ЗТ^-уровни на величину 
Д . При Т<Т С пары на 0^” перемещаются в поле по свободным 
уровням О*, перекрывающимся с Л^-уровнями О*". 

I. КривошеЯ И В./'/ДАН СССР.-І988.-302, №4.-С.866-870. 

2- Крмвошей И.В.//§ЯГ.-1589.-15, !?5.-С.527-532. 

3. КривощеВ И.В.//ДАН ССиР.-ІЭ89.-305,*І.-І?3-І36. 

4. Кривошей И.В.//Воесовз.конф."$иаика и химия ЗГСІГ. Харьков, 
1989.-С.20-42. 



СІ22 СЯЕРШОДЗДМОСГЬ НИЗКОТЗДЕРАТУРКНХ КОНДЕНСАТОВ 
Зе-Н и,Бе 


Б. Ч.Кузьменко, В.й.Мельников, А.й.Судовсов 
(Харьковский физико-технический ‘тіститут АК УССР,?.Харьков) 

Осаждением паров бериллия в остаточной атмосфере водорода 
(при давлении ~ 4,7. ІО -2 Па) на охлаждаемую жидким гелием под¬ 
ложку получены низкотемпературные конденсаты бериллия, содер¬ 
жащие < I &ѵ.% водорода (НТК Ве-Н) толщиной до 130 нм. Для 
НТК Ве-Н толщиной больше 25 нм температура перехода з сверхпро¬ 
водящее состояние (Т с ) составляет ~10 К, дТ с =*Ѵ, 1-0,3 К, а 
удельное электросопротивление б нормальном состоянии р =250- 
ІЗО мкОм. см. Из температурной зависимости критического магнит¬ 
ного поля (вблизи Т с ) для НТК Бе-Н намека плотность состояний 
на поверхности *ерми Л/(0) - 16,3. ІСг° ду. м . Показано,что 
высокие значения ™ с изученных НТК Зе-Н обусловлены в основном 
поБшенным (примерно з 2,7 раза), по сравнению с ГПУ-Бе,значени¬ 
ем Л/(0). Ранее было найдено /I/, что чг тые (бег римеся во¬ 

дорода) низкотемпературные конденсаты бериллия (НТК Зе) харак¬ 
теризуются резким уменьшением значений Т с по мере увеличения 
их толщины (СІ ) больше ~9 нм (рже. ІА, светлые кружочки). ' 

Темные кружечки на рис. ІА соот¬ 
ветствуют пленкам Зе, каждая из 
которых, в отлияие от .’1/, полу¬ 
чена нами в режиме непрерывного 
испарения. На рис.ІБ показана за¬ 
висимость удельного электросопро¬ 
тивления НТК Ве от их толщины в 
евежесхонденсиревакном состоянии 
(светлые кружочки) и после крис¬ 
таллизации при Т ^ 30 К. Резуль¬ 
таты качественно не зависят от 
скорости конденсации Ве (0,2-1,5 
нм/с) и агрегатного состояния 
навески (твердая или расплавлен¬ 
ная) . 

На основании полученных ре- 
ІО 20 30 СІ.ИМ зультагов предлагается модель 

р ис і структуры НТК бериллия, отличаю- 
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щаяся.от предложенной б рабств. /2/. Представляется, что НТК 
Бе-Е аморфны и гомогешш в исследованном интервале толщин за 
счет стабилизации аморфной фазы примесью водорода; чистые НТК 
Ве состоят из прилегающего к подлокне аморфного слоя толщиной 
(зависящей от^чистоты образпов) и поверхностного слоя 
ІПУ-Ве толщиной й п ~ с/~ <2^ . Для этой модели теория 

эффекта близости /3/ дает зависимость Т С Ы ), показанную на 
рис. ІА сплошной линией. Рассчитанная для этой же модели завк- 
.симость р(и) также показана сплошной линией на рис.ПЗ. 
Параметры, использованные в расчетах: а) для низшего сверхпро¬ 
водящего слоя ОІ^ =& нм, Т с «І0 К, ЛДОу^Іб^.ІС 46 дж^ѵ- 3 , 

О =250 мкОм. см; б) для верхнего кристаллического слоя 
2 п * сІ-сЬ. , Т с *0,02б К, Л/(0)=5.І0 46 дж^м -3 , р =І0С 
мкОм. см. Как видно из рис.І, согласие экспериментальных точек 
с расчетными кривыми удовлетворительное, что свидетельствует 
в пользу реальности предложенной модели. 

1. Лазарев Ь.Г., Кузьменко В.М., СудовцоЕ А.И., Мельников В.И, 

// Ш. - 1971. - 32, выл. I. - С. 52-57. 

2. 3 иск V/ 2з РНу$ - /979. - .533 . У9. - Р 399 - 555. 

3. Міплідегосіе Сг /Л?5 РЪу$ - /966. -/92. У*/- 5.579-908 
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23 ЯДЕРНШ МАГНИТНЫЙ РЕЗОНАНС НА ' 1Э Г В СВЕРХНРСВОДШДК 
МЕТА1ДОКСШХ С ДНРОЧЮИ И ЭЛЕКТРОННОЙ ПРОВОЯИМОСТЬС . 

Е. Ф. Куксвишеий. I. И. Медведев, Р. Г. Мустафин, Г. В. Тейтельбауы 
С Физико-технический институт АН СССР, Казань) 


Замещение кислорода на другие анионы дает важную информацию 
о носителях тока з высокотемпературных зерхпрсаодниках и 
позволяет синтезировать их новые разновидности. Замена кислорода 
фтором,которая выполнена в настоящей работе,имеет важные 
оссОенности. Во-первых, ноны фтора Г - *’ и кислорода О -2 имею-:*» 
одинаковую внешнюю оболочку с конфигурацией р° Во-вторых ядро 
13 Р со спином 1=1/2 я большим гиромагнитным отношением не имеет 
квадрупольного момента.Это обстоятельство,облегчающее наблюдение 
ЯМР на фторе,позволило нам исследовать спиновую релаксации я , -=р 
•ртора в сверхпроводящей лантал-стронциевая керамике ІИ. Наконец, 
замена кислорода фтором в соединении Ягі^СиО^ превращает его в 
сверхпроводник с электронной проводимостью Е21, который такте 
был исследован нами методом ЯМР. 

С целью установления температур сверхпюоводяаего перехода в 
синтезированных нами по стандартной технологии образцах 
изучалось поведение диамагнитной восприимчивости.Почти веди^ 


образцы испытывали фазовый переход при двух температурах: первый* 
-при температуре 38К,второй - при температуре 28К Это 
обстоятельство может быть интерпретировано как наличие двух фаз 
с различным расположением фтора.ке проявляющимся з рентгеновских 
данных. В связи с тем,что ионные радиусы. Г"* а О -2 совпадают 
можно ожидать,что фтор садится в позиции кислорода. При этом 
существуют две возможности: замещение -кислорода в вершинах 
октаэдра СиОд к замещение кислорода в плоскости СоО,. 

ЯМР исследования проводились на спектрометре СУ.Р-100 фирмы 
Згиісег на частоте 37 МГц в диапазоне температур 
І2-Э00К. Измерения ядерного спинового эха позволили определить 
слабо зависящее от температуры поперечное время релаксации 
То-'І.б-ІО'^с. Методом насыщения последовательностью 30° иылульсо4* 1 
были выполнены исследования продольной ядерной релаксации. 
Насыщение продольной намагниченности хорошо описывается суммой 
двух временных экспонент, что,.по-видимому, объясняется наличием 
двух неэквивалентных позиций атомов фтора ГС1) и 
ГС2).Соответственно времена продольной релаксации обозначим 
Т^Ш и Т 1 С2).Т 1 (2) короче Т«Ш ж. слабо зависит от температуры 
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в высокотемпературной области. Скорость релаксации 1/1} С1) 
С Си. рис.) при Т>Т С падает' с. температурой по _ТЕПичнсму для 
релаксация через носители тока 
линейному закону Корринги. После 
перехода ь сверхпроводящее 
состояние ' 28К и 38Ю скорость 
релаксации Е1/Т}ШЗ Ч резко 
увеличивается, испытывая 
характерный подскок,связанный с 
увеличением плотности состояний 
кзи образовании щели вблизи 
уровня Ферми. Два подскока при 
различных температурах 

коррелируют с двумя температурами перехода, обнаруиекныіш по 
поведению диамагнитной восприимчивости .и обязаны,по-видимому,с 
существованием двух типов областей,с характерными размерами 
болыііЭ длины когерентности 10“ 7 ск. .отличающихся содержанием 
фтора. В каждой из этих областей релаксация происходит со своей 
скоростью. В* экспэриме: ’е- же.за счет спиновой диффузии 
наблюдается усредненная на диффузионной длине 
намагниченность,в релаксации которой проявляются оба подскока, 
щ Считая что коэффициент спиноцой диффузии Ь_оа 2 /Т г , для 
®а=3,7-10~®см,измеренных Т2=1,8-дп”®с, Т}=1с пг лучим ЦзЭ-Ю^см 
При температурах ниже Т С0 ^28К скорость релаксации Е1/Г}СШ 2 
•уменьшается как ехрС-Д/ІсТ) и можно определить 2Д4сТ с =3,0і0,5. 
Каши данные позволяют предположить.что РС15 замещает кислород в 
плоскости СиО^. Набпденнке особенности релаксации ядер фтора 
сзидетельстзуют об изотропном характере сверхпроводящей щели,то 
есть 6 ^-спаривании носителей тока - ;-дырок. 

Исследования ЯМР в электронном сверхпроводнике Ш-Сц-ОСЮ 
показали-, что ящерная релаксация осуществляется через электронные 
спины неодима. Температурная зависимость ее скорости подобна 
зависимости соответствующей электронной восприимчивости. 


г4Ді. 


.Куковицкий Е. Ф. .Медведев Л. И. .Мустафин Р. Г. Лейтельбаум Г. Б.. 
//Письма в ЮТА-1989. -50, -стр. 424-427 
2. .Гален А. С. V. Р. ЛаКигак .5.«. .МигрЬу В. V. 

//КаІиге-198Ь. -338-р. 240. 
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СПАРИВАНИЕ НОСИТЕЛЕЙ ТОКА 
И СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ В ОКСИДАХ И ГИДРИДАХ МЕТАЛЛОВ 


И.О. Кулик (Физико-технический институт низких температур АН УССР, 
г. Харьков). 

Оксиды типа 8а і _^(^Ві0 3 , Іа г _.^г^и 0± и др. и гидрид:-' 
РсКА^,Си,Аіип х обнаруживают сверхпроводимость с высокими точ¬ 
ками перехода (порядка 30-100К и 17К . соответственно) несмотря 
на то. что все входящие в их состав элементы вообще не являЛ-: 
сверхпроводниками. Мы исходим из предположения, что в этих 
соединениях реализуется ситуация металлического кислорода (или 
металлического водорода) в каркасе матрицы, образованной 
остальными элементами Ш. Перекрывание орбиталей кислорода СЕ' 
приводит к металлической проводимости и сверхпроводимости эти:: 
соединений. Отличие рассматриваемы:-: “электроотрицательных' 

металлов с решеткой ионов 0 е " Сили соответственно К". 
ййЬеотйо, что водород в соединении с металлами является 
электроотрицательным) и облаком дырок. от стандартных 

"электроотрицательных” металлов с ионами М* СМ - металл) я 
коллективизированными электронами заключается з том. что 
относительно слабого перекрывания волновых функций соседних уаТ - 
ширина их зоны проводимости существенно зависит от заполнения 
атомных состояний.. Интеграл перехода между ближайшими узлами і 
я ув решетке равен 



где п,- , п,- - числа заполнения состояний у. Соответствующий 
такой зависимости гами.дьтонлан взаимодействия р х , орбиталей 
кислорода в купратной плоскости металлооксидного сверхпроводника 
имеет вид 

а - и V В + р гр + Э_ + В- , -_0_'! + 

іпі 1. * хіс г х\сг г уі <т г уіа • * у]а 

< Ц>, о- ^ 

р * Р СР*-Р-+Р*-Р-) С2; 

Ь уіа г уэог г х:аг *хісг *хуо *x^о■ • 
а 

причем ы •> I . Взаимодействие а приводит к эффекту Купера - 
спариванию состояний р к . р ѵ на одном узле с амплитудой 



С 3 3 


Д = *<а ІЧ ѣ і4 >, 

я на разных узлах с амплитудой 

° = "1 <а г>4* > 4 /* 2‘ѵѴ г 

при зтоы энергетическая цель зависят от импульса 

= О + 2 Д Ссов + соз куі), С 5 ) 

В пределе слабого -взаимодействия температура перехода 
выражается соотношением 

Т с ч- і ехр (-1 ✓ |ы| ГСѵЗЗ С 6 3 

с ГСыЗ '■ і. Экстраполяция к случаю ѵ ~ 1 дает весьма большие 
значения критической температуры. Магнитные ионы Св частности. 
Си 2+ ), ионы обнаруживайте реакцию диспропорционирования 
і2Ві 4+ + Ві^ + + Ві^ + 3 , беспорядок в кислородной решетке и ее 
квазидвумерность снижают Т с . - 

Хотя природа, сверлпроводимооти не связана с фононами С и 
более того, вообще с экснтонеми), картина сверхпроводящего 
спаривания в обоих чертах близка к картине сі ерхпроводішости Ш!. 
Отличия обусловлены другим! факторами когерентности, 
определявшими кинетические свойства, анизотропией щели, ролью 
двумерных флуктуаций и возможностью существования, наряду с 
делокализованными парами, также локальных электронных пар 

1. й. О Кулик. Сверхпроводимость-, физика, химия, техника. 
1989 - 2, С. 175-179. 

2. М Нискег, і'.Гітік, І.С.Гсддіе еі аі. РЬуз.Кеѵ. - 1988 - 

В 37. Р. 5198-5163. 




СІ25 ИЗОТСШЧЕСК'Щ ЭФФЕКТ В СВЕРХПРОВОДНИКАХ С НВФОКОНН» 
МЕХАНИЗМОМ СВЕЙШРОВСДИМООТИ 
Кулик И.О. Смельявчук АЛ. 

Физико-технический институт низких температур АН УССР г.-'.'арькоз 

Для выяснения природы сверхпроводимости металлоокзидных со¬ 
единений с высокими :очками перехода Т_ важным является вопрос о 
роли элѳктоон-фоіюкного взаимодействия (ЭФЕ'.). Данные о' из отопи - 
часком аффекте в высокотемпературных сверхпроводниках указывают 
на аномально малую величину показателя изотоп-эффекта 4 ^. 
а--ЗіпТ./ЗіпМ (II - масса атома), причем значение а тем меньше,чем 
выше критическая температура Т. 1 . Это свидетельствует в пользу 
нефононного механизма, или по крайней мере его преобладающего 
вклада в формирование сверхпроводящего состоянія. 

В данной работе изучен изотопический эффект в рамках фено¬ 
менологической модели с электрон-электронным притяжоЕзек К о , им-- 
шим нефононное прежехожде ниѳ , и электрсн-фоночным взаимодействи¬ 
ем А. рЬ . Эффекты сильной электроя-фоношюД связи рассмотрены в ра¬ 
мках схем* Элиаиберга 3 , при этом учтен вклад ЭФВ не только в па- 
рный потенциал взаимодействия (основной вклад ЭФВ ъ "низкотемпе¬ 
ратурных" сверхпроводниках), но ж прююе влияние фононов на знер-. ; 
гетический спектр спарявашихся носителей. Взаимодействие Х о * г 
описывается в приближении БИВ я ззриводит к критической температу¬ 
ре ? со -* е о «хр(-і/А. о : <е о - энергия обрезания, имеющая масштаб ха¬ 
рактерных электронных энергий). При учет,- ЭФВ .велиячьа Т_ отлича¬ 
ется от Т со и определяется уравнения?.®: 

Іп^с _ _ у (2 т ~ гі + у Ф н> ■ ' , , 

V 4і гл+, і2 я 




Ф п 

І2^П2 п ’ 


Фононное ядре I и функция перенормировок 2 имеют стандартный вид: 
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*ідп(2гѵ*-1 ){(*-п), 






Первое слагаемое в правой части (I) ошснввет уменьшение Т с 
за счет эффектов затухания, э второе - отвечает вкладу ЭФВ в пар¬ 
ной потенциал взаимодействия, увеличивающему Т . Затухание элек¬ 
тронных состояний за счет ЭФВ существенно в случае, когдв крити¬ 
ческая температура Т с порядка дебаевской температуре е о , при этом 
оба вклада сравнимы по абсолютной величине. В пределе Ѳ 0 /Т_ - О 
происходит их компенсация 3 и фѳнонн не изменяют критической тем¬ 
пературы Т. о . Из уравнений (1-2) в эйнштейновской модели фонон¬ 
ного спектре с частотой фононов ш. для показателя изотоп-эффекта 


“о« Т СО* 

ІДь ^ 

Ниже приведены зависимости вТ с = 7,- Т со от отношения ы о к 
Т со и а(Т с ) при Ч рК =О.І. полученные решением уравнений (1-2). 



2 Элиаиберг Г.М../аК'Ф.ІЭ60.т.38.с.966 . 

3.Каракозов А.г..Максимов Е.Г..Майков О.і. //ЮТО. 1975. т.бс. 

с.1307. 
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СІ26 


ДЕТЕКГИРОВШВ ШТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЙ &1-ОСДЕРЩИИ 
ШШНКАМй ЗГШ 

2.А.Кумзеро'е,М.Е..Лещенка,С.Г.Ромаяов,А.В. Суворов 
5изи--'-технический институт им.А.Ф.Йоффэ АН СССР,.Тенин град 

Вопросы, связанные с детектированием оптического излучения 
гранулярными пленками ВТСП, изучены к настоящему времени недо¬ 
статочно, особенности это относится к ВI -содержащим пленкам. 
Основные проблегч - это механизм взаимодействия оптигзского из¬ 
лучения с многосвязкой джоэефсоновской средой ДЦС/ и участи-)- 
з детектировании слабых связей. Б настоящей работе приведены 
результаты исследова ния оптического отклика 41 -содержащих 
пленок, проведено сравнение его с откликом на микроволновое из¬ 
лучение, высказаш соображения о механизме детектирования. 

Использованные з работе пленки были получекы ионным распн- 
лением и содержали. после отжига в потоке 0^ до 90 фазы 2212. 
Образры представляли собой пленку толщиной 0,3*0,9мкм, нанесен- 
0 ную на подложку из МдО. В качестве источника оптического излу¬ 
чения был использован светодиод /А-ѲОСнм/, установленный непос¬ 
редственно над пленкой. Измерение откликов отге и щИ ^ бы¬ 
ло проведено по стандартной модуляционной методике. 

Исследованные образцы имели растянутый от 90 до 60К сверх¬ 
проводящий переход. В этом диапазоне температур воздействие ѵя- 
тяческого излучения уменьшает сопротивление пленіси, что как ба 
соответствует стимуляции сверхпроводимости, в.то время как СЗЧ 
излучение и маюттноѳ поле увеличивают сопротивление. 

При Т-4,2К вольт-амперная характеристика /ВАХ/ пленок имеет 
вид, характерный для НДС, имеющих большой разброд параметров' 
слабых связей. Оптический отклик, снятый в зависимости от поло¬ 
жения рабочей точки на ВАХ рис.А, состоит из широкого максимума, 
на фоне которого оидаа отчетливо выраженная структура, причем с 
уменьшением мопрости падающего излучения амплитуда распределен¬ 
ного максимума спадает быстрее, чем амплитуды локальных особен¬ 
ностей. Максимум ди спт расположен при напряжении смещения зна¬ 
чительно большем, чем область максимальной кривизны ВАХ, т.е. 
классический механи л детектирования исключается. 

На наш взгляд представляется возможным связать наблюдаемый 
отклик аУ 0ПТ с процессами, происходящим в межгранульных сла¬ 
бых связях, поскольку подавление сверхпроводимости под действи- 


% 
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ем излучения должно в первую очередь оказаться на них. Об этом 
не говорит подавление отклика в магнитных полях с напряженностью 
более ІОѲ, слишком слабых для того, чтобы повлиять на сверхпро- 
водящее состояние гранул; и здесь сильнее подавление распреде¬ 
ленного, чей локальных максимумов. Кроме того, подсветка СВШ 
излучением приводит к появлению в оптическом отклике сравнимых 
с ник по амплитуде компонентов СЕЯ отклика, пропорционального 
кривизне ВАХ рис.Б, причем при увеличении мощности подсветки 
^ лІ|, пт полностм> воспроизводит формулIIПоскольку СЗЧ отклик 
• есть результат смешения внешнего. СВЧ излучения с излучением НДС, 
то его наблюдение на частоте посылки оптических импульсов воз¬ 
можно только при модуляции параметров слабых связей и, соответ¬ 
ственно, собственного излучения межгранульных контактов импуль¬ 
сами оптического излучения. 

Заключение. В форипюэании оптического отклика гранулирован¬ 
ных 2212 0 і пленок определяющую роль играют два различных 


процесса взаимодействия оптического излучения с НДС, находящей¬ 
ся ь резистивном токовом состоянии. 



О 40 80 и мВ о 20 40 и.мВ 
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СІ27 НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ВИХРЕВОЙ РЕШЕТКИ В СВЕРХПРОВОДНИКАХ 
СО СЛОЖНЫМ ПАРАМЕТРОМ ПОРЯДКА . 

В.В. Курин (Институт прикладной физики АН СССР, Горький) 

В современных теориях, претендующих на описание высокотемпе¬ 
ратурной сверхпроводимости, сверхпроводящий порядок может сосуще¬ 
ствовать с упорядочением другого типа. Так например, в модели 
Авдерсона [1] и ей подобных, сверхпроводимость обязательно ^ 
сосуществует с ШГВ-шдобным- упорядочением. В различных вариантах 
теорий, основанных на представлениях об электрон-фэнонном 
взаимодействии, например, в бтоляронной модели сверхпроводимости, 
в разновидностях модели Хаббарда с притяжением и других моделях, 
имеется широкая область параметров где сверхпроводимость 
сосуществует с волной зарядовой или спиновой плотности. Очевидно, 
что существование дополнительного, по отношению к сверхпро¬ 
водимости, упорядочения скажется на свойствах зихревзй решетки 
в сверхпроводнике. 

В докладе демонстрируется, что з сверхпроводниках со сложным 1 ^ 
типом упорядочения вихревая решетка Абрикосова может быть • 
неустойчива в некоторой окрестности верхнего критического поля. В 
обыкновенных сверхпроводниках о простым параметром порядка 
устойчивость вихреЕой решетки обусловлена отталкиванием вихрей 
друг от друга из-за их взаимодействия через магнитное поле и поле 
сверхпроводящего параметра порядка. В сверхпроводниках со сложным 
упорядочением вихри Абрикосова взаимодействуют между собой также и 
через поле дополнительного параметра порядка. В случае, если это 
взаимодействие будет иметь характер притяжения, то в некоторой 
окрестности верхнего критического поля Н„ 2 оно окажется 
доминирующим и вихревая решетка будет неустойчивой. Рассматри¬ 
ваемая неустойчивость может являться причиной возникновения фазы 
"вихрепой жидкости" обнаруживаемой арсперименталыю [21. 

Возможность потери устойчивости вихревой решетки 
демонстрируетсяна простой феноменологической модели, получающейся 
непосредстственным обобщением теории Гинзбурга-Ландау. В 


2с0 




безразмерном виде свободная энергия выглядит как 

О э гг , . ' Ф* 

Р= ^(ѵФ) 2 -Ц<Г+ -+ 

«л 2 • 

!®Г 

+ | (эГ 1 7-іА)Ф| 2 -|Ф|^ - +ЛФ^|®| 2 +В 2 }<1Ѵ (I) 

Состояние сверхпроводника описывается елейным параметром порядка - 
(Ф(Г),Ф(Г)), где #(р) - комплексная функция координат, 
^описывающая сверхпроводящее упорядочение, Ф(г) - действительная 
функция, отражающая возможность дополнительного упорядочения е 
системе, здесь, как обычно, А(г)-векторный потенциал магнитного 
поля, В=гоѣА. Считая выполненными условия ае _1 « ж -1 (ѵ/2\і)‘ /г « 1, 
нетрудно вычислить анергию взаимодействия вихрей Абрикосова в 
рамках модели (I) и показать* что на достаточно чалых расстояниях 
<і < й* вихри будет притягиваться друг к другу. Расстояние 1* при 
ж -1 [ѵ/2 ц) 1/2 « й* « 1 может быть оценено как 

/л ? * (аѴ /2 етр{-(2|Ѵѵ) 1/2 жа*} . (2) 

\ с ы 

Рритяжение вихрей на малых расстояниях,очевидно, будет 
"приводить к неустойчивости вихревой решетки при достаточно больших 
магнитных полях, повышающих некоторое критическое значение Н ф . 
Это значение нетру.дно оценить из следующих соображений. На каждую 
ячейку вихревой решетки с линейным размером 1* приходится квант 
потока, который в наших переменных есть ® 0 -2іс/ж, отсюда сразу же 
получим, что Н 0ф «1/ай' 2 . 

Таким образом на фазовой диаграмме сверхпроводника со сложным 
параметром порядка имеется область Н о< (Т) < Н < Н &2 , в которой 
не существует вихревой решетки. В етой области, по-ваяимому, 
реализуется макроскопически однородное состояние с распределение* 
завихренностью - "влі} эвая жидкость". 

1.0. Вавкагап, 2. 2ои, Р.Ф. Апйегвоп, 

5о1ііБѣаіе Соппип.63, 973, (1987) 

2. Р.Ъ. Оашеі, Ь.Г. Зокпеетеуег, Л.*. Іазвоаак, 

Ъ.!. ВіьКор, РЬуз. Веч. Ье**. 61, 1666, (1988) 
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И28 О ПРИРОДЕ ДРЕДШНО-ШССКСЯ ПЛОТНОСТИ ДРИТНЧЕСКХО ТОКА 

в сильных щпштас пош. 

Б.Г.Лазарев, Д.А.Куцпнхо, Л.С.Лазарева, Б.К.Прчдкин, Н.АЛерняк, 

А.А,Чудиков (Физико-технический институт АЯ УССР, г. Харьков) 

3 докладе приводятся экспериментальные данные по изучению 
хода критического тока (1 К ) А/В 3 5п от магнитного поля в интер¬ 
вале температур 2,15-4,2 К и палев 30-150 кЭ и выводы из них. 

Эти количественные измерения стали физически рациональны- ^ 
ми после получения достаточно толстых (до ~ 6 мнм) слоев Лё в 5>/ 
с высокими значениями И к и с большой степенью еэ однородности 
по топшине [I] (например, до 10® А/см 2 при Е = 100 кЭ при 4,2К) 
Частично, результаты измерений и подробности эксперимента сооб¬ 
щались радев [2]. 

Ня рисунке приведены при 4,2 зависимости тока от поля (I, 
2,3,4) образцов с толщинами слоя от ~ 0,6 до ~6 мкм на I мм 
ширины плоского образца (левый масштаб). Величины токов про¬ 
порциональны толщинам слоев, при пересчете на плотность тока 
(З к ) результаты укладываются на единые кривые (5 - для 4,2 и 
5 - для 2,15 К). Плотности критического тока приведены в шкале 
,7* '- г (правая икала). При 4,2 и 2,15 К ход «&'/* хорошо описы¬ 
вается линейной зависимостью в широком интервале полей ~ О.ЗН^ 

- Н^. По экстраполяции к получаются значения Ну 0 при этих 
температурах 207 и 220 кЭ. При О К - 23.7 кЭ, Зависимость 
•7/с -Зс(1~ Н {ч к ^соответствует месткому закреплению вихревой ре¬ 
шетки [3] , пли, в нашем случае, структуры токовых микропутей, 
т.е. случаю достижения при «7< сверхпроводящим конденсатом кри¬ 
тической скорости. Эісстраполяцпя хода «7* У 2 дс Н = 0 дает И к 
3,6,10® А/см 2 при4^п 5.10® А/см 2 при О К (пунктирная прямая 7), 

А> значение 2а = 2. • 

.10® А/см 2 . Получаѳ- 
і» я* мое отношение ^*// е = 
(0,03-0,03), т.е. 

1.0 в* ток с плотностью Ир 
протекает по отрук- 
ив> ТУР 6 токовых микро- 
путей, суммарная 
о площадь сечения ко- 
,Тл торых составляет 
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0,02-0,03 сечения сверхпроводника. Если говорить о существова¬ 
нии в сверхпроводнике решетки элементарных вихрей (закреплен¬ 
ных в нашем случае частицами окислов циркония II] ), то плот¬ 
ность их в полях близких к Ни 2 составит ~ ІО 12 І/см 2 , считаем, 
что связанная с этим структура токовых путей имеет плотность 
того же порядка, минимальное расстояние между токовыми путями 
.~КГ 3 4 5 * см, что в ~2 раза больше параметра ^ у Л'<?- 5п (50- 
-€•. I) . Диаметр отдельной токовой нити составляет ~ 2.ІСН 7 
(< ^ ), что близко к значению этой величины для сплава 
(10-40 Я) [4]. 

Формирование токонесущей микроструктуры в /Ѵ^5, представ¬ 
ляется спонтанным процессом, "переходом", самоорганизацией 
этой структуры [б] , когда проводник из портального состояния, 
т.е. при I >І К оо сплошным бесструктурным протеканием тока, • 
переходит в сверхпроводящее состояние при сниженіи тока 7 <1 К и 
возникает тонкая структура большой плотности микротоков и несу¬ 
щая плотность критического тока, равную Д, . 

Интересно,’что по предварительным измерениям при температу¬ 
рах вблизи Т к (14-1^-16 К) отношение ^/Х с этавляет также 
0,01-0,02. Однако зависимость 7 К (К] при этих температурах имеет 
совсем иной вид, что здеедь пока не'рассматривается. 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ НА ВЕЛИЧИНУ МШТАКУЛЬ- 
НОГО КРИТИЧЕСКОГО ТОКА В КЕРАМИЧЕСКИХ ОБРАЗЦАХ ФАЗ 

таа^Оу и 

Лаптев А.Г., Мещеряков В.Ф., Буш А.А. 

Московский институт радиотехники, электроники и автоматики. 

Критическая плотность транспортного тока керамических ВТСП 
материалов «Г с , определяемая мѳ «гранульными и, как принято считать, 
слабыми джозефсоновскими связями, является сложной функцией многих''*-, 
траметров. Несмотря на интенсивные исследования, денные о влиянии 
различных факторов на ^ с далеко не полны и порой противоречивы. 
Используемый нами бесконтактный метод измерения -~ с позволил 
установить некоторые закономерности, связывающие Л с не только с 
локальными значениями магнитного поля Н и температуры Т, нс и с 
термоі .гнитпой прѳдисториѳй исследуемых образцов. 

Для измерения мехграну льногс тока мы использовали методику 
замораживания магнитного поля Я 1 внутри сзерхпровсллпегс кольца 
яри его охлаждении во внешнем магнитном поле Н ^ . п . Величина К, 
определяется как полем от кольцевого транспортного тока, так и 
противоположным по знаку полем от внутриграну льншг токов, обуслав- |р- 
ливающж намагниченность отдельных зерен Ш. Зависимость от ■ 
.для двухГколец из керамики УВа 2 Си 3 0 у ( рис.І, кривые 1,2 ) 
характеризуется начальным линейным участком (^4^), соответ¬ 
ствующем полной экранировке и последующим уменьшением Я,. Йвбльдз- 
емый нами отрицательный Еклад в от намагниченности серен может 
быть учтен посредством измерений 
на разрезанном кольев (кривая С 
рис.І), однако лишь частично объ¬ 
ясняет уменьшение Н,.3 отличие от 
известного результата, когда сос¬ 
тавлявшая поля Н^, обусловленная 
транспортным током остается пос¬ 
тоянной при увеличении Н 0ІЛ Ш, 
мы наблюдали ее уменьшение. Как 
показали выполненные нами рас¬ 
четы, значение поля внутри коль¬ 
ца от межгранульных токов хорошо 
описывается в рамках модели кри¬ 
тического состояния в предполо- Рис.І. 
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жении, что критическая плотность тока в нулевом поле определяется 
поле» охлавдешм^Кздц, в виде: ^о^вд^о е_Нози/Н ° при значениях 
Н 0 =12э. «Г^ОА/см 2 (кривая Г); Н 0 =9э, ^=55А/сіГ (кривая 2). 

На зависимостях поля Н 4 от температуры при нагреве обреза до 
Т=Т С после охлаждения его до 4,2 К в полях разной величины для 
УВа,Си ;з О у (рис 2) я ВІ 1 і ^РВ 0<( ^5г 2 Са 2 Сц ? 0 10+й <рис 3) наблюдается 
влияние величины поля охлаждения на значения З т , проявляющееся в 
несовпадении спадающих. участков кривых, полученных при разных 
I - эти зависимости также описываются в рамках указанных предпо¬ 

ложений и позволяют получить зависимости критической плотности от 
температуры. Отсутствие отрицательного вклада, обусловленного 
намагниченностью зерен в В1- содержащем образце связано с малой 
величиной остаточной намагниченности зерен по сравнению с намаг¬ 
ниченностью У-содержащих образцов, что подтверждается результатами 
прямых измерений намагниченности на вибрационном магнитометре.. 



Таким образом, при охлаждении в магнитном поле наблвдается 
’Ѵ- аіфект памяти, заключающийся в уменьшении 3^ при увеличении 

Это явление по- видимому связано с существованием локальных магнит¬ 
ных нолей, обусловленных появлением внутричерепных токов при 
выключении магнитного поля Н охл - 

'І.ЕЬегІивпИ Р..Г., НІЬЬз А.В., СсшрЬеІІ А.М. // ІЕЕЕ Тгапв.оп Паси. 
-1989.-25.-0.2146. 
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СІЗО ТОРМОШИВ ДИСЛОКАЦИЙ статической структурой 
ПРОМЕЛУТОЧНОГС И СМЙПАННОГО СОСТОЯНИЯ СВЕРХПРОВОДНИКОВ 


Лебедев В.П. 

государственны^ университет, з 


Наличие чередования нормальной и сг рхпроводящѳй фаз в ст¬ 
руктуре промежуточного и смешанного состояния предполагает су¬ 
ществование участков с концентрацией электронов нормального 
металла и изменением их плотности на малых расстояниях (незара¬ 
зная граница). При движении дислокации через такую неподвижную * 
структуру необходимо учитывать силу торможения. со стороны об¬ 
ластей кристалла с различающейся концентрацией нормальных эле¬ 
ктронов, а при переходе от одной фазы я другой учитывать взаи- ' 
модействие'с межфазной границей. 

В связи с этим на моно- и поликристаллах свинца (99,9996 %) 
и сплавов Р& - (2-30) ал.%1п соответственно в промежуточном 
и смешанном состояниях изучали прирост деформирующего напряже¬ 
ния в зависимости ст объемной концентрации нормальной *азы. 
Изменение состояния сверхпроводника в процессе растяжения со 
скоростью 5 •ІО -5 с“* при 4,2 К производили внешним магнитным 
полем продольной Ш и ) к поперечной (Е х ) ориентации откоситель- ' 
но оси приложения нагрузки. Остаточный магнитный поток устра- ' 
няли кратковременным нагревом металла импульсом электрическо- 


Лри слабом закреплении магнитной структуры на дефектах кри¬ 
сталлического строения упрочнение металла в промежуточном или 
сметанном состоянии определяется электронным торможением^ дис¬ 
локаций. Приводится аналитическое соотношение, которое описы¬ 
вает силу электронного торможения при дискретном распределении 
нормальной и сверхпроводящей фаз. 

Возрастание пшшинга приводит к появлению добавки к силе 
торможения за счет взаимодействия движущихся дислокаций с не¬ 
подвижными границами раздела фаз. Соотношение между величиной 
силы торможения на межфазных границах и общим уровнем элект- тг 


ронного торможения может составлять 0,3 - 0,4, что в пересчэ- ^ 
те на единицу длины дислокационной линии равно 3-КГ 5 Н-м -1 . 
Сила торможения движущаяся дислокация - статическая межфазная 
граница сопоставима с величиной электронного торможения и пре- 
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восходит примерно .на порядок силу взаимодействия движущаяся 
межфазная граница - неподвиж н ый структурный дефект. 

Добазочный прирост деформирующего нагряпения, связанный с 
взаимодействием ищущихся дислокаций со статическими межфаз- 
зч»т> ггаянцаг« промежуточного а смешанного состояній:, как для 
моно--, тан: я для поликристаллов немонотонно изменяется от сЗь- 
ашой концентраціи нормальной фазы,- возрастает с повышением 
количества дефсрыацдонкш: дефектов 'а уменьшается с •урвяиченз-- 
ам концентрации индія з сплаве. Ізліее высокий уровень'уарсч- 
зения ; е таяла про дефорояов^.з предельнее магнитном поле, чем 
в'поперечном, связывается с ориентацией' межфазпнх границ от¬ 
носительно потока двяьуцзхср тдислоканий. 

- Рассмотренное на примере сверхпроводника I рода влияние 
скорости пластического" течешш на величину тспионеиин .фиелтиа- 
г:ѵ мевфазнш/л границами показывает, что возрастание ттогс 
взаимодействия с увеличением скорости деформации определяется 
в основном плотностью’дислокационного потока. 

Полученные результаты позволяют для'про&гёгут очного и сме¬ 
шанного состояний представить баланс сил, дёйстэуяцдк на дис¬ 
локации на фоне неизменной дефектной "структуры' кристалла, в 
виде двух слагаемых, одно из которж*'определяет торксаенаё 
злеятронсв на участках нормальной фазы доменной и ЗтреЬ'ой' 
структуры, а другое связано с взайл&дейетвяец подвижная даё&о- 
к ация - ст а т аче еакя кеифаёДПд граница. Второе слагаемое связа¬ 
но с наличием полей уйруУйх напряженій!: вблизи линейного да$ек=- 
та и мѳифазной граница УЩуйте искяЁеяііа кристалла 'возникают 
из-за различия в объемах л модулей упругости нормальной г 
сверхпроводящей фаз. .. 

На основании уравнения іерглоактивированного пластического 
течения оценен вклад упругого поля межфазной граница в уроаеЕ'ь 
блвюодействущих яапрякейпЙ кристалла. г разучено соотношение 
для еѳличпны добавочного упрочнения и параметров аршегуточао- 
гс и смешанного состояния сверхпроводника. 





сіз: шктцаашшв переходы в діоэессоновскси контакте 

И СКВИДЕ В СВЧ ПОЛЕ 

Л.Г.Лввкн ( Донецкий физико-технически.! институт АН УССР, 

Г. ДОНЕЦК) 

Флуктуации фазы джоззфсоновского контакта (ДК) являются 
хорошо измзряамыы случаем движения броуновской частицы в по¬ 
тенциале о метастабидьниии состояниями и изучались тэорѳти- 
чосни и экспериментсльно во многих работэх/І/. В настоящей 
работе исследуется влияние переменного тока на распад токовых 
состояний в ДК при температуре Т> То (противоположный слу¬ 
чай рассыотрен в /2/), где г с - температура, при которой ре¬ 
жим макроскопического туннелирования переходит в активацион¬ 
ный. Токовое состояние контакта описывается ягнением 
V +у‘4> ч> -іо + С і5іпН-*Сі‘, 0 = и.*е/и?р ; 

< 4«> і*1±Ч >=Ч кт/г Ьіс У <Г= (К с іѵ р у<-иТр^еіс/КС) 

где а’е - частота внешнзго поля, С , V , І с , Ц - ём¬ 
кость, напряжение иа контакте, критический ток, активное Соп¬ 
ротивление, соответственно; ф - разность фаз параметра по¬ 
рядка. Для сквидз уравнение аналогично (I), но с потенциаль¬ 
ной энергией 17 (V)- І (Ѵ-Ѵх) а *Соіф ; ф , Фс - при¬ 
веденные к кванту потока ф 0 значения внешнего на.нитного 
потока а потока в сверхпроводящем -кольце ,$-( Ф 0 /2Л"2 -Гс.) і 
(_ - индуктивность кольца. Показано, что действие перемен¬ 
ного поля сводится к перенормировке потенциальной энергии, свя¬ 
занной о усреднением по периоду действующего поля и росту ско¬ 
рости расдада метаот»Еилвкопо состояния. Полученные выводы 
справедливы при следующих соотношениях между параметрами: 

1. *>> 1. иГф ** ; 2, х. Ц7е » и / р , »г , 

где «Г - среднее время актавадмоаіюрр расдада. Результаты для 
ДК при ^ получацы в /3/, 

I Лиха ре* К,К. Зьедение в динамику дадзвфеоноьоких переходов,- ■ 
а..Наука, І9<<5 - 320с. . Ч? 

2. Ивлев. Б.И., Дольников В.И. .//ІЗТФ.*ІЭ8-5. -ф9 . вып,І2.с.2248- 

2256 * 

3«Левин Д.Г'../ДХ4 .-і989 4 59, «н,9, Ч. Ш-?04 
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с 132 ИНВЕРСИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ИМШГСЬООБ 

В ПРОМЕЖУТОЧНОЙ СОСТОЯНИЙ СВЕРХПРОЗОДКЖА 

О.П.Леденев 

(Харьковский физико-технический институт АН УССР) 

Сообщается о наблюдении з образце монокристаллкчесиого 
галлия в прометуточком состоянии (ПС) осцилляций амплитуды им¬ 
пульсного ультразвукового (УЗ) сиг іала в зависимости от внеш- 
р него магнитного поля, в ходе которых амплитуда сигнала превы¬ 
шала теоретически возможное значение в среде с ояектрснным по¬ 
глощением равным нулю. Инверсия знака коэффициента поглощения 
имела место для УЗ импульса, прошедшего не один, а нѳсчсйьіи 
акустических путей в образце.' 

Образец был вырезан электроэрозионныя слоаэбом из Крупно =• 
го монокристалла галлия в виде цилиндра диаметром V мм и така}) 
же длины. Ось цилиндра совпадала с точностью до 0,І°с осью в 
кристалла. С целью создания внешним Поперечным мапштныи полем 
в столь коротком цилиндре равновесной структуры ПС. характер¬ 
ней для длинного цилиндра, применялись,как й в /I/, сьерхпрово 
^ дящие плоские экранъ;, располагавшиеся на основаниях цилиндра. 

^ На этих т.е плоснопараллельных основаниях крепились пьезоітрес'?- 
раэователи, с помощью которых генерировались УЗ гаіпульск дли¬ 
тельностью X =1. КГ 5 сек с частотой Колебаний заполнения з 
импульсе от 10 до 150 МГц. 

Один из преобразователей йМйЯРй «аяучаоелем, а второй ~ 
приемникам прошедших через образец УЗ йНпульсов. После излуче¬ 
ния 73 импульс распространяйся, перёсёККя В ПС чередующиеся 
слои нормальной и сверхпроводящей фаа, Достигал протквопелом- 
ногс основания, регистрировался приемным Преобразователем. От¬ 
раженный от этого основания 5*3 йМГулвс йрбходил образец в об¬ 
ратном направлении, отражался 6Т основания, на котором находил¬ 
ся излучатель и, пройдя йце один вчусТйЧѳский путь, попадал нг. 
ЯІЙ- приемный преобразователь и регистрировался. Отраженный сигнал 
опять распространялся по образцу, повторяя ий^лк регистрации, 
до полного затухания УЗ сигнала. 

Импульс, прошедший один акустический путь, не и:;ел особйн- 
ностей, тогда как 2-й ИьЧіуЛЬС, прошедший три акустических пути, 
при некоторых значения* магнитного поля превышал ечлдитуду г ер- 
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Исследование частотной зависимоето показало, что ампли¬ 
туда зфректа. максимальна в области 99 МГц и спадает кал при 
уменьшении, так и преувеличении 'частоты. 

Возможный механизм эффекта связан, видимо, с наблюдавшим¬ 
ся ранее в оптически активных средах эффектом саиоиндуцировен¬ 
ной прозрачности коротких лазерных импульсов /2/. Роль среды, 
которая поглощает и затем излучает УЗ колебания, здесь играв™ 
электронные возбуждения, авдреевеки отражающиеся от границ 
раздела, в ПС /3/. Рост амплитуды может быть объяснен теп, что 
идцугированное излучение фонснов электронными возбуждениями 
пропорционально числу заполнения данного л состояния и поэтому 
происходит, б основном, в область импульса с максимальной 
амплитудой. Сбсузден такке эсцилляционный. характер зависимос¬ 
ти эффекта от магнитного поля в ПС. ’ • . г 

1. Леденев О.П., Фурса В.П. // ФНТ. - 1965. - Т.П, » I. С.57. 

2 . ІАсСаН , Накп Е.1. РНі . Ксѵ. ШЩ, Э0&. 

3. Андреев А.*. ?/ ЖЭГ». - 19&Г. - 46, в.5. - С. 1823. 
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СІЗЗ ЭЛЕКТРОННОЕ СРАЖЕНИЕ ФОНОНОВ ОТ ГРАНИЦЫ НОРМАЛЬНѢЙ 
- МЕТАЛЛ - СВЕРХПРОВСЩНИК 

О.П.Леденев 

(Харьковский физико-технический институт АН УССР) 

Предложен новый механизм отражении фононоЕ от границы нор¬ 
мальный металл-сверхпроводник ( N3 ), основанный на взаимодей¬ 
ствии ультразвуковой волны с электронными возбуждениями нормаль¬ 
ного металла, андреевски отряжающимися ст №2 -границы /I/. 

Как известно, коэффициент отражения ультразвуковой волны от N5- 
граниш в однородном, с в ерхлоо родник е очень мал и с<" :тавляет по 
оценкам Я. ~ ІО -0 ;- І0 -,ІС /2/. 5 тс те згіемя эксперименталь¬ 
но наблюдается существенный рост (в разы) теплосопротквления об¬ 
разцов сверхпроводников в промежуточном и г, смешанном состоянии 
в области низких температур, когда основной теплоперэнос осуще¬ 
ствляется фононами. Это противоречие может быть устранено пред¬ 
ложенным механизмом, заключающимся в поглощения электронным воз¬ 
буждением падающей ка границу’ ультра.звуковой волны (фононов), 
андреевском отражении возбуждения от №Г-границы и последую¬ 
щем излучении отраженным возбуждением, ультразвуковой волны (фо¬ 
нонов) б направлении, противоположном направлению распростране¬ 
ния падающей волны. 

I. Показано, что б промежуточном состоянии (СО когерент¬ 
ная ультразвуковая волна, распространяющаяся строго поперек си¬ 
стемы чередующихся слоев нормальной и'сверхпроводящей фаз, ха¬ 
рактерной для ПС, а результате взаимодействия с электронными 
воэбужденняѵи приобретает компоненту, распространяющуюся в про¬ 
тивоположном направлении. Коэффициент отражения от Л4Г-границы 

в этом случае зависит от константы электрон-фононного взаимодей¬ 
ствия Л , коэффициента андреевского отражения электронных 
возбуждений Ш , соотношения размера траектории электронного 
возбуждения в магнитном поле м) и длины свободного пробега І : 

&~/іЪ)-гхр(-я/г) . 

Расчет проведен з предположении простой формы Ферми-псзерхностк 
металла, исходя из кинетического уравнения для функции распреде¬ 
ления электронных возбуждений. В случае большой длины свободно¬ 
го пробега ѵ, низких температур ( (а) ~ I) оценка показывает, что 





в некоторых сверхпроводниках коэффициент отражения’ нв МГ -гра¬ 
нице повет достигать Я ~ 20”** 10, что существенно боль¬ 
ше, чем без учета электронного механизма отражения 

2. В случае наклонного падения когерентной ультразвуковой 
еслш да структуру ПО, а также в смешанном состоянии сверхпро¬ 
водников второго рода,формирование когерентной отраженной вол¬ 
ны не происходит я рассмотрение может быть проведено в квазк- 
класскчееком пределе квантовой теории на языке поглощения и пс- 
следущего излучения фононов злектроннса*и возбуждениями. Пока¬ 
зано, что как и когерентная ультразвуковая волне, рассмотренная 
в первом случае, излученный фонон имеет импульс, обратный по от¬ 
ношение к импульсу поглощенного фонона. Пт* этом все три компо¬ 
ненты скорости фонона изменяют свой знак на обратный. Коэффици¬ 
ент отражения также может достигать /? ~ ІО"** ІО -2 . 

В случае сметанного состояния основной вклад в отражение 
фононов дают электронные возбуждения керна абрикоеовских вихрей. 
Выяснено, что в отличие от И’чпс механизмов рассеяния, отражение 
реализуется как при ориентации вихрей вдоль направления распро¬ 
странения потокъ фононов, так и при ориентации вихрей поперек 
потока фононов. 

3. Проводится сравнедае полученных результатов с экспери¬ 
ментальными исследованиями промежуточного и смешанного состоя¬ 
ний, известным-; ь литературе. Предложенный механизм хорошо опи¬ 
сывает результаты по теплопроводности как промежуточного, так и 
сметённого состояний с едино’ точки зрения.. Обсуждена возмож¬ 
ность влияния нового механизма на кинетику формирования сметан¬ 
ного состояния в условиях тепловыделений, теплсгереносв и ско¬ 
рости распространения нормальной фазы в условиях наличия токе 

и магнитного поля. 

1. Аадреев А.4. // ЮТ®. -1964,-46, в.Б. - С. 1323 

2. Гогапэе Г.А., Кулик И.О. // В». - 1971. - 60. - С. 1329 
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ТСНСВЫЕ 2ИЫ УВаСаС-ІЗЕНСЖ 

В.П.Івс зов,‘А. Д .Ткаченко. И.А.Іребтов (Государственный 
оптический институт им.С.Я.Вавшлова,- Іонгйград) 

Избыточные токовые зумы ограничивает предельные характе¬ 
ра стика приборов криоэлектроники ча основе ЗТСН-слеяск, напри¬ 
мер. таках как болометры [і|. Шоэтоиу информация о шумовых ха¬ 
рактеристиках позволяет создавать приборы с оптимальными пара¬ 
метрами. С другей стороны, пеяшааде механизма дума дает новые 
предсталяенид о природе высокотемпературной сверхпроводимости. 

Б работе экспериментально исследованы ос разив аленек 
УВа г Саз 07 -х « «старые получали лгопульенш лазерным ьашленг- 
ьм на подлежа:'. ЗгТіСЬ (ІОО) и 2г0^ ѵІСС). Голдина пленок со¬ 
ставляла І5С-2СО нм, сопротивление а нормальном состоянии 
"'мо * 10-20 Ом/о , критическая температура Г, а 32-91 К, Ла¬ 
рина сверхпроводящего перехода ДТ* 1-2 X. Образцы имели щири¬ 
цу 3, 12 и 100 мю». домеряли с®гг? лума з диапазоне 2Гц - 
50 кГц, зависаю сть дума от тока, сопротивления, температуры 
а магнитного поля. Га -рис,! привязаны зависимости напряжения 
лума ка частоте Ю Гц а -сопротивления о? температуры при токе 
0,93 кА для щенки размером 3 х 22 мкм ял подложке из 2-С'г , 
На "хвоста", сверхпроводящаго перехода наблюдалась слохная кар¬ 
тина пиков пума, которая существенно менялась при изменении 
тоха з з магнитасм пола. В то ха время магнитно» поле не ока¬ 
зывало влияния ка пик пума, расположенныя я середине перехода 
в совпадающій с максимумом его крутианы. 3 узких длинных 
плёнках, выполненных в гиде меандра, ка "хвостах" переходов 
также наблюдали пики пума[2]. Шум в явках на "хвосте" перехо¬ 
да сложным образом зависят от тока н имеет ряд максяглумсв а 
ыншюумов. Шум и крутизна а середине сверхпроводящего перехо¬ 
да пхэкяи размером 3x22 ккм одинаковым образом зависали как 
от темп'ратуры так и ст тока. Спектры думав этой пленки, при¬ 
веденные на риз.2, измерены при токе С,98 мА при разных тем¬ 
пературах: з пике хума на "хвосте” перехода, при Г - 83,5 К 
,І)у рядом с этап гиком, при Т * 84,2 К (2); на середине 
сверхпроводящего перехода, при Т «87,6 К (2); при комнатной 
температуре (Л), Как видно, спектра шумев заметно отличаются 
друг от друга. Анализ экспериментальных данных указывает на 
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го, что шумы пленок превышают уровень тепловых шумов и носят 
характер избыточного тохоеого шума. Можно сделать вывод, что 
шум обусловлен тремя источниками. Сдан дз них ответственен за 
шум на "хвосте" сверхпроводящего перехода и связан с двкхснаем 
вихрей смешанного состояния. Другой - вызывает шум на середине 
сзерхпроводядеі’о перехода к связан с гзмпаратурнш флдкер-шу- 
!. - см Кларха-2ссса{3]. Наконец, в области резистивного перехода и 
вплоть до комнатных температур присутствует фиикер-щум, связан¬ 
ный, го-видимзму, с зернистой структурой пленок и присуще* ей 
■лежзеренныь: контактный суком [і]. 

Авторы выражают благодардасть Гапонову С.2., Савельеву 
Д.Г., Климову А.Ю. и Иванову А.А. за предоставленные пленки. 



Рис.І Рис. 2 


' I. Гапонов С.В., Калягин Ы.А. и др.// л Письма в ИѢ. - 
1988. - 14, ъип.20. - С.іаЗб - 1838. 

2. Гапонов С.В., Калягин Ы.А. к др. // Письма в ЖІФ. - 

1889. - 15, выл.І2. - С.62 - 67. ' 

3. Ѵозз Н.ё., СІегК >Т.// Рпіз.Кеѵ.З. — 3976- 12» 2. г 

Г-556 - 575. * 

4. йовепЪііаі , ВатлогЛ К.Н. еЬ аі.// ГНЕВ Тгасв.Мадп. - 
1989- - 25 , г. - Г.973 - 975. 
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135 НОВЫЙ МЕТСьП. І-ЮСЛЗЕЛБАНИЙ ЕРЕТИЧЕСКОГО СОСТОЙСЯ 
ЗТСТІ КЕРАМИКИ 

ЕД* .Макаров, ЗД .Ямпольский (Нести туг радиофизики и элек¬ 
троники АЕ УССР, г.Іарькоз) , И .Ф .Болотин, І.М,Фивер 
(Всесоюзный электротехЕвчэский институт- им. ^Зй". Ленина, 
г.Москве) 

I. Электромагнитное свойства ВТСП керамик ь значительной 
мере определяются соотношением между характерным размером а 
сверхправ одяіых гранул и дкозетеоноЕской глубиной проникно¬ 

вения магнитного соля внутрь мѳэтракуляряого контакта. Если 
выполнено неравенство 

а«л~, СІ5 

•то ярокикапций э образец квант ,®ггитного погона охватывает 
большое количествоконтактов. Ііо своим макроскопи¬ 
ческие свойствам такая среда подобна яввЕнорояноку сьархдро- 
воднлку П рода. Б противоположном случае, когда 

Л.+«а, (2) 

магнитный поток проникает в образец, прорывая джсзефсововскзе 
связи поочередно. 

Несмотря на принципиальное физическое отличив ситуаций 
(I) и (2), уравнения электродинамики в обоих случаях формально 
гаенот одинаковый вид. Как было доказано г работе [I] , и в слу¬ 
чае (I), ж з случае (2), элекгродинашческие свойства ЗИЛІ ке¬ 
рамики хорошо описываются моделью критического состояния Бина. 

В этоЙ_моделн материальное урезкениэ, задагаѳе связь плотности 
тока ^ с злектрогагвнтным полам, тлеет вид: 

Т=/с іВ) СЁ/Ж). ( 3 ) 

Эдѳсь Е - напряжены остъ электрического поля, В - вектор 
магнитной зпдукгги, - критическая плотность такс.. Сущест- 
зенша: является то обстоятельство, что критический ток (3) 
весьма чувствителен к ыагнзтаому полю. 

Именно в зачло елгютл ^,сВ) проявляется различие ситуаций 
(ЗЙ и (2). Поэтому устеновлокяе этой зависимости является важ¬ 
ной задачей для описания керамик*. Кроме тоге, суцестзелѳн и 
практический аспект данной яро' вш, поскольку с зандожмостьв 
}с с В) связан вопрос о критических транспортных тагах. 
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До настоящего времени Б_эксперишнтах определялось среднее 
по сечению образца значение } с в щункции внешнего магнитного 
поля, обычно четырехн снтактным методом. В настоящей работе пре¬ 
длагается бесконтактный метод непосредственного получения/ с (Во 
с помощью зондирования образца слабым электромагнитнш сигна¬ 
лом в присутствии внешнего постоянного магнитного поля. 

2. Рассмотрим цилиндрический образец радиуса К з магнит¬ 
ном поле вида 

НіІ)=Н+к-соз аЗІ, (4) 

направленна по оси цилиндра. Амплитуду переменной составлявшей 
поля к будем считать малой настолько, чтобы в (3) можно было 
пренебречь зависимость? ^ с (к) . Как правило, для этого доста¬ 
точно, чтобы величина к была меньше одного эрстеда. Благодаря 
такому пренебрежению возникает весьма своеобразная ситуация. 
Величина тска (3), вызванного переменным электромагнитным полем, 
определяется не амгшгтудой переменного сигнала к , а значением 
постоянного поля Н: ^ = ] С (.Н'>. 

Б работе вычислена зависимость электрического поля ка до- 
ьерхкоети обратна от вре?лени. Приведем значение Еіі.) в точке 
максимума: 

Щ^ъхО.кЩНі. (5) 

іорцула (5) записана с точностью до члѳное порядка кс/іВлИ^ с , 
которые в образцах с К~> ім* -при к<і Э п іОА/сн 2 

заведомо шли ( с - скорость света). Таким образом, измеряя 
величин злактриздсжого ноля (5), маяно установить зависимость 

М Н,: 

Разумеется кет необходимости изучать именно величин;' ЕіЬ> 
а достаточно измерить любую гармонику электрического поля. 
Например, доверЕНос.течіі ииподано , определяемый первой гарканн- 
кой Ехі) , связан с критическим током соотношением: 

2 & Си)/С) к 1-Ъ&і/4; . Со) 

Отметим, что даже при малых :амша.ткаазс ѣ ц.-;.ѵд»ю сказы¬ 
вается нелинейным, зависящим от И .. Эта нѳданзйеость обусловле¬ 
на упомянутой выше независимостью плотности тока от амплитуды 
переменного знгваваГ. Необыден г Разовый множитель ишеданса (Е). 
1, РегеоР Н., ВІаУ'Оег О. // РІіуѳ. Нет. В - 1938. - Н 16. - 
Р.Ш91'11*ОЧ-. 
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СІ26 ОТКІИХ ЗТСП КЗРАШИ НА ШЖ<ЯАСТ(ЯЕ2І ЗЛЕКТРО'іШМТШьі 
СИГНАЛ КОНЕЧНО?! АШЕПУЗ! 

Н.Н.Макаров, ЗДЛмпоякжий, П.В.Еалтага (Институт радио¬ 
физики и электроники АН 7ССР, г .Харьков), Е.ы .Волошин, 

H, Б.Ильин, Л.і.і.С’ишер (Всесоюзный электротехнический 

институт іп.!. В. й Ленина, г.Мосхза) ** 

I. ' Известно, ито БТСН керамику мопяо расспатрпвать как си¬ 

стему, состоящую из сверхпроводящих гранул, объединенных джсзе- 
..ооновскими связят.®. В довольно игрокам диапазоне магнитных по¬ 
лей ё+ІСО Э электродинамические свойства такой среды хорошо 
описываются моделью критического состояния, з которой необходим 
учет сильной зависимости критической плотности тока от маг- 

еитзого поля (см., например [I] ). В работе [2] з ра:ках модели 
критического состоянія изучался отклик "холодного" сверхпровод¬ 
ника П рода на палата л на его поверхность электромагнитный 
сигнал конечной аюшлитда. Измеряемой велпчнноі: в р] служило 
электрическое поле Е на поверхности образна, икдучируемое па¬ 
дающей волной. Анализ зависимости этого поля от времени дал воз¬ 
можность автора.’.: Го] исследовать важнейшую характеристику обыч¬ 
ных сверхпроводников - поверхностный барьер, препятствующий 
проникновению абрикосозских зихрей в образен. 

В нас таяще.' работе проведено исследование позедения поля 
Еіі) применительно к сверхпроводящей керамике. Наказано, что 
йункция Е(і> содержит полную информацию о критическом состоя¬ 
нии сверхпроводника. С помощь® Функцив Еіі) удается проследить 
за особенностями проникновения магнитного потока в объем образ¬ 
ца. Б частности, установлен простой способ определения амплиту¬ 
ды внешнего магнитного поля, при которой оно достигает сердце- 
вины образца 

2. На рис. I приведены экспериментальные записи поля Еіі) 

Йа поверхности цллпндрического образца керамики УЪа.СиО диажт- 
ром 0,5 см при амплитудах внешнего сигнала 22,5 и 80,7 Э не. час¬ 
тоте / -- I кій. 3 случаях, когда амплитуда Н была меньше 
22,5 Э, зависимости Еіі') имела зад, подобный рис. Іа. Кб кри¬ 
во."^(^ссдоряатся два типа особенностей. Ь моменты времени 
4г.=л/2/ ' п -целое число), соответствующие достижению 
внешним полем амплитудного значения Н , на графике Еіі) 
пачвляются излош. Крот* тоге, суі іетзует вторая серия особен- 


ностеЬ, сдвинутых относи¬ 
тельно первых' нг ді- і/Щ 
и соответст вующ и х обраще¬ 
нию ЗЕЭЩЕѲГО ПОЛЯ В НУЛЬ. 
Начиная с амплитуд, боль- 
щих 22,5 Э, не кривой Е(і-) 
появляются новые ивлош 
(рпс. Іб). С ростом И 
ПОЛОЖЕНИЯ этих особенное- 
тѳй сдвигаются от зваченн? 
Іп-П/2?* п/Ж-і/4?. 
Положения других особен¬ 
ностей от И не зависят. 

3. В работе проведен 
теоретический анализ пове¬ 
дения поля Е ( І) в подели 
критического состояния с 
произвольной монотонно уоывапией зависимостью плотности тока от 
магнитного поля. При амплитудах внешнего поля, меньших порогово¬ 
го вначенпя Нр . рассчитанный график Е іі) качественно не 
отличается от аксперкмэнтахьнг.й записи рис. Іа.- Величина Яр Д* 
отвѳчает змплитудэ, прл которой переданный магнитный поток до¬ 
стигает осп гилиндра. 3 случае, когуд Н>Н Р на графике Е(І) 
появляется новая особенность, соответствующая момент:,' обращения 
магнитного поля на оси цилиндре в нуль. Характер этой, и дру¬ 
гих .ссбѳннсстѳЗ, а также зависимость их положении от амплитуды 
И , согласуются с даннкми эксперимента. Сравнение теоретичес¬ 
ких и экспериментальных результатов позволили определить ваа- 
нейЕие параметры критического состояния ВТСП керамики: крити¬ 
ческая плотность така в нулевом магнитном поле (О) состави¬ 
ла 120 А/еі/% характерный маептаб по магнитному полю, на кото¬ 
ром убывает ІріН) , равен 3 Э. 

інкгм образом, изучение поведения поля Е(Ьі позволяет 
получатъ важную информацию о критическом состоянии ВТОП керахв- 
ки. Мы полагае - -, что б тот метод скажется элективным и при вс- 
елздувадііи других' магнитных и токопроводящих свойств- „вс^нх 
свархпроводЕикоь. • 

1. ІіегксЬ Н., віагіег О. // РЬуе.Кеѵ.В - 1968. - Щ, I 16, - 
г лі59і-то». 

2. ГІтаТег 8. А. // РЬув. ЗіаЖ. 5о1. - 1966. - 12» * 2. - Р.631- 
- 6 » 5 . 
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С137 ДИНАМИЧЕСКОЕ ТОРМОЖЕНИЕ ВИНТОВЫХ ДИСЛОКАЦИЙ 

В ГРКЗШХ СВЕРХШЮЭДцНИКАХ 

В.З.Малашеш:о (Донецкий физико-технический институт АН УССР, 

Донецк) 

Известно, что в ыеталлігчеся/х саерхпроводникащ>подвижность 
дислокаций лимитируется эдектронкьми механизмами торможения 
( СI ] ). Однако при высоких концентрациях примеси основную реле 
должно играть торможение дислокаций упругими полями пр’.шеоных 
центров, возбуждающих кэгибкые кол.-оания даслокьции. Рассмотрим 
етот механизм на примере винтовых дислокацій, дтл которых он 
ранее не изусалон. 

Пусть прямолинейная винтовая дислокация под действием пос¬ 
тоянны/ внешних напряженій движется со старостью ТУ з 

упруго-изотропной среде, содержащей хаотически распределенные 
дефекты с объемной концентрацией П . Вектор Бдргерса $ к 
вектор касательной к линии дислокации параллельны оси ОХ, сколь¬ 
жение происходит в плоскости ХОУ вдоль оси ОУ. Положение эле¬ 
мента дислокации с координатой /. в момент определяете» 
функцией - и (і) + 'и г (Х ) і) , где -С ѴІ описы¬ 

вает движение дислокации-как целого, а “ТіУ/х, 4) - ее иэгкбиые 
колебания. В 'системе координат, связанной с дислокацией, эти 
колебания описываются уравнением - іг 

тіфё+ііж-с’реьІ2*»(Н *, { ), ш 

. іп г 9 И Я 17 1 і\і 

где Ш - масса единицы длины дислопвцяж, С, - скорость по¬ 
перечного звука, б7 г компонент* тензора деформаций, созда¬ 
ваемых дефектам, // - число дефектов я кристалле, у - ~&/т , 
где 3 - константа торможения дислокации. “ 

Согласно [2 ] слагаемое пропорциональное ^ мало а меру 
мвлости параметра / б ѵ~/С г , поэтому при вычислениях мы 
устремим к нулю. Считая дислокационные колебания малыми, 
получим следующее выражение для силы торможения винтовой дисло¬ 
кации ^ 

Р’ : =- і /ііЕІ 2 (А К*(Я)! «> 

г знг г у-і гп ,)фп 2 и > ) 

^ 2/2 

Пренебрегая при интегрировании чле амя порядка "Ѵ~ /С , по¬ 
дучаем линейную зависимость р*^ т от ТУ : 



Здесь М - модуль сдвига, ^ - параметр размерного несоответ¬ 
ствия дефектами атомов иатрицы. И* — безразмерная концентра¬ 
ция, /7.- = П К 3 ■ Сравним вычисленную силу торможения винтовой 
дислокации с силой торможения краевой, которая согласно [2 ] рав¬ 
на = 20Г ІХ С /|/І ' ^В. 2 /(3ГЯ С Ѵ) . Долучим, что 

іЪнтЛ,)- 'ѵф , т.е. винтовая дислокация тормозится 
дефектами слабее, чем краевая. 

Оценим величину константы демпфирования, воспользовавшись * 
данными Г-21: & І0 -І ,К'^ ~ 3-10 _& см, /А - 5- ІО^г/см-с 2 , 

П в * ІО"'* в КГ 6 , С - З ІО 5 с*/с. Ш с 
{ у - плотность кристалла). По порядку величины 

Ъ^П'Е 7 /Н#/с - П'-Ю'ІІС^Уьис ~ Ю+10 ІО Ус*.< 14) 


Константе, электронного тормоыёния в металлах при Т >Т С согласно 
|і. 4 ] имеет порядок &>* ■?~ І0" 5 г/см с, а при IV Т с (переход 
в сверхпроводящее состояние ) резко уменьшается. таким образом, 
рассмотренный наци механизм торможения должен быть доминирующие 
в сверхпроводниках р- высокой концентрацией дефектов. 


„ I. Каганов М.И., Кравченко В.Я., Нацик В-Д.// У4Н.-І973.-Т. 
Ш.- *4.- С.655-682. 

2 . іМогімк \).«и. } Скак к с Ж. А- // С'і и ііа €: <Ясі 
апсі &скпс€. 1935 Ѵ19. N6.э/ум-убі 

3. Барьяхтар В. Г., Друинский Е.К., Фалько И.И.// ИМ. 

-1972.-т.33.- И.- С.5-І7. 

4. ТСи.^ГПЛП & ^ѵисхі. Ж //*Ркиі. 

Хе-а. 1370. Ѵ2Ч, Л/13. ?. 1055- 1050. 

ТГ) 
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-138 РЁыЗІШЕ НЕСТАШОЙАРИОа ГРАНИНЗСа ЗАДАЧИ 
ДЛЯ СЗЗРХПРОВСДЯШЗГО- &ІКРШЭСТИКА 

Л. Л. Маянном кий ( Горький ) 

для сверхпроводящаго мостика малых размеров а. (меиьле длины 
когерентности %*) о помощь» математического аппарата микроокспи- 
чѳскоЗ теории сверхпроводимости [ і] сформулирована и роіьела гра¬ 
ничная задг.ча для функций Грина. Нормальная и оверхпроводящая 
области пространственно разделены так жз как з промежуточном л 
вихревом состоянии масон оного сверхпроводника [ 2]. Подученное 
рѳаеняе подтверждает это предположение с точности . На гоа- 
ниаэ области падения напряжения % платность тока достигает кри¬ 
тического 'значения; Из-за свободного обмена через мсо.ѵк- элек¬ 
тронная ферін-жидкость, как термодинамическая система, характе¬ 
ризуется единым термодинамическим потенциалом л параметром 
порядка Л(%і)=ІА Г(Ъ УЦ] -перепад напря¬ 

жения на мостике, медленно иенявдипоя эо времени (а маозтабеі;)» 

Уразнекие для временной причинной функции Грина чистаго 
с ве ох про водника з поле со скалярным потенциалом (А%і) алое г ъпд: 

Ѵ$<!Ъ- ‘ Ц 

Іго речение находится приближенным методом, развитым для слове - 
тых граничных задач. Правая часть /I/ есть линейный оператор 
второго порядка по пространственной пэрзмэнной 1 с кос фицжѳнгом 
ШѴІ- Д. (?((?-^!и) ■ адром обратного оператора, действу вцего аа 
второе слагаемое правой части /I/ взята граничная функция Грана 
по переменной (?-*<) . 3 качестве функции Грина с координатами в 
нормальной области мостика, в правой части /1/ взята корреляцион¬ 
ная причинная функция электронов в нормальном состояния : 

где распределение 

5ерма^ ^х'х)- функция Хэвисайда. ' 

В нулевом приближении по полученное реиѳние в центре 

мостика кз зависит от положении г? скачка |Д{?)( , т.а. от размер¬ 
ов области падения напряжения. Хотя озязь пар электронов внутри 
мостика отсутствует (1 (Р)=С) , фазовая когерентность электронов в 
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разках берегах не тѳря-зтся при бвоо толкло витальном прохсждйыим 
ах через илотах. Решение сакасоглаооаано а удовлетворяет усло- 
ьию эдѳктрснеГітрадьности в металле. Окончательное вораленке для 
плотности тока в центре моотнка имеет вид: , . 

=и /з/ 



Рао читанная на основе 
/3/ вольт-амперная 
характернотака Мостика 
эехиме з 

ІѴЫІ 

хорошо опиоывает на- 
бдодаемуэ в экспери¬ 
менте [з] . Темпера¬ 
турная зависимость 
нулевого гоха(/Ѵ орк 
\А*(?}асвпадавт С. экс- 
? У/л в аерименгальной [З] а 

_ _. отличавгов при 

от аналогично? зависимости да г. туннельног о пере хода 

ѣ(Т)=і(ын>){с№ГІ% о-^^ит . / 5 / 

Синусоидальной характер вавиоиморти, иеотацаонарного тока Дхо- 
эефс-она подтверхдаетоя иа точечных контактах [3, 4] к на мости¬ 
ках |рд измерениями видуцированнах СВЧ ступенек тока, а частно¬ 
сти, обращением а нудь их дшоти при мзменении мощность СВЧ» 

1, Абрикосов А-А», Горьков С.І., Дзядоажаокий К.Б. Мо.-ода 
квантовой терпи поля а статистической >рнзике.~М»*- ікэ- 
матгш, 1962— 443 с. 

2, Абрккоооь А* А.// ІЭТІ.-І957— 32, вып.6.- С Л 442-1452. 

3, Аййитдмнса Х.А., Малиново кий 1.Д.// НТ-20. Тѳаиок 
доклад .в. Москва,' І97в— С.225»// Ю№—1979—76. лып. *. 
* СЛ 342-1350.// МТ-І9Й6.-І2.»І.- С Л1-16. 

%. Головааюси А.И», Мваневко О.В.//«1І.-І986.-І2,К4.С.Э68. 
5. ЧоіАіжіг К., сииі 



С139 СБРАТЯИЕ /С:ІЕНЕКШ Т с ПРЧ ЗАКАЛКЕ И СЖ 
• КЕРАМИКИ ГВа^Лз^.^ 


• Мамалуй А.А, .Палатник Л.С.,Еиляй П.З. 

Политехнический институт , -г. Харьков, 

Экспериментально исследовано влияние комплексной термообра¬ 
ботки /закалка.вжюкотешзратурньй и низ к о т е от е ратурньЯ отжиг У 
на электросопротивление и температуру сверхпроводящего перехода 
/Т с / керамики УЗа^Зицр^..^ . 

Керамика У2а 9 Сйд0. 7< .| синтезировалась по стандартно,': техно¬ 
логии из окислов соответстЕуицих элементов и представляла собой 
мелкокристаллический о бьехт с орторомбической реоёткой / а*3,32 
э- 3,38 и с. 11,64 А°, Т 0 » 92,4 К \г»С,1 /. Термообработка 
дедетавляла собой псследовательную серию отклговн* • акалоч- 
них лроцедур.Текйвраті'р» с ггпга совпадала с температурой закал¬ 
ки. Сйхавдеым осуществлялось бнстрык погружением разогретого 
образца в жидкий азот / гсат/с /сутри измерительной 

ячейки / 4 Д что птзэояко провести измерения Т 0 и злектросопро- 
т.гБления сразу после- закалки , т.е. баз отепления образцов, и 
после их нагрева е заданном режиме. 

Измерения электросолротйБления осуществлялось по гзмпечса- 
ционной схеме па постоянном токе чѳткрехзсчдовым спассбси.ТОч- . 
нсоть измерений с учетом неяовтсряемости значений после цикла 
термообработки составляла 0,5 %. Температура в процессе изме¬ 
рений аоддерживалась постоянной с точкобть» ДТ< 1-І0“ 2 К. 

За рис.І представлены характерные кривые резистивного йе- 


рехода в сверхпроводящее состояние образца после заданного ей-. 
да термообработки / ставит -I .закалка -2 /. Ширина перехода . ' 
неизменна и составляла I К.Значения Т л определи лис при Д»*0,5Д. 



50) 500 700 воо 
Рис. 2 
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Характерная зависимости наблюдаемых значешй Т„ о? температуры 
закалит, в области 500-ЗОС X» где реализуется орторомбическая 
ігза / рис,-2, кргзая-1/, содержит четко выраженную область с 
папдаегсали значениями Т с .лакеимальное увеличение Т с зависит 
ст происхождения керамики сравнительно слабо к составляет вели¬ 
чину 4,5 -5,5 К при аакад-е от температур 6СС-С5С ^..Значения 
злентросопротибле>зм /кривая 2/ коррелирутгт с шириной перехода 
/ кривая 3/. 

Зафиксированное закалкой состоя¬ 
ние с позщеннн’пі значению.» ? с ока¬ 
палось неустойчивыя при Т)І0С К. Ка 
рис.З представлена :саректерная зави¬ 
симость Т с от температуры отжига при 
выдержке ДТ* ІС мин. при каждой тем¬ 
пература /изохрэиа/.Б области темпе¬ 
ратур 100, ІЮ, 130 К наблюдаются 
ступени "возврата" значений Т 0 - и не- ' Рис.-З 

которое повыпегие ? с при в”дерлке в 

области Т > 150 К.Характерные температуры ступеней "ьозврата"и 

вчд кривых зависят ст тедаературн закалки и времени выдержки 

при низкотемпературном отжиге, .что характерно для процессов свя- ^г) 



кой точечных дефектов, по-видимому кислородных вакансий .Вццерк- 
ка при Т а = 290 К приводит к полному возврату Т с к исходному 
значению /отсаженному/. Ширина перехода при этом іискслько воз¬ 
растает. . 

Анализ'Обнаруженных обратимых изменений Т р и электросопро¬ 
тивления, а также сопоставление с, литературными данными и оцен¬ 
ки диффузионной подвижнооти позволяют считать, что в области тем¬ 
ператур Т < 700 К иссяе^емая керамика представляет собой"зак- 
рыт2Пь"термодкнаыическую систему, а наблюдаемые вменения связа¬ 
ны о термоактивкруемьзг перераспределением /в том числе упорядо¬ 
чением/ кисдогоднцх вакансий в реяётке , что соответственно про¬ 
является в рэді особенностей физических свойств исследуемой ке¬ 
рамики в широкой области температур» 

2. Машлуй /.А.,1іед$ник А.Н., ШЭ,- 1561,-в.5,-217-218. 
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140 4А30ЕЫБ ПЕРЕХОДЫ В КРИСІАіЛИЪСКСіі ШООРОДь И аіЛРЕННЕЕ 
ТРЕНИЕ ЛгАЛЛОСЙКдеЛ ВТСЛ 

Г. А. йариьин.А.В.Леонтьева, В.М.Овистунов.Б.Я.Сухаревский. 
І.В.Ствпанчук (іяакксн-тгхнкчегки* институт АН УССР, г. Донецк) 

Твердый кислород Ц *54,4 К) существует в грех модификаци¬ 
ях, которые реализуются а нормальных условиях в следующих темпе¬ 
ратурках областях:актиферромагкктиаа X -модификация. кмевдал мо¬ 
ноклинную структуру гри Т^23,8 К. парамагнитная „Б -модификация 
с ромбоэдрической структурой при 23.8 К<Г«43,Б К, кубическая ГЦК- 
структуре., у-фаза при 43,8 :'4Тб54,4 К. 

3 работе были прсьедены исследования низкочастотного внут¬ 
реннего трения (НЧВТ } в кристаллическом кислороде методом обрат¬ 
ного крутильного маятника при частотах 4-о Гц, амплитуде коле 
ная 10"® по-методике, описанной ронее [і]. Свободные сіраэіѵ ке- 
олорода имели длину 30мм, длвмет с мм, чистота исходного газа 
99.9Й. Исследования проводились б режима нагрева и охлаждения. 

На рис.І представлена температурная зависимость НЧВТ крис¬ 
таллического кислорода в интервале температур 7-82 К. Видно, что 



б твердом кислороде является довольно радикальным, о чем свиде¬ 
тельствует высокая теплота перехода^ 17?,6 кал/сор, ссиямери- 
шл с тешхтоі плавления и большей скачок сВъема ■./»**6 %>.. Пере- 
ходЛ^характервзуется низкой теплотой (Ь^22.44 калу моль) л не- 
г'чачительным скачком объема ^/у=0,Ь?). Іюзтоцу пук при ^3-пере¬ 
ход* в 0^ иного меньше пика при ^-переходе. 
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Ранее, к работе ^2}высказано предположение, ч*о низкетемпе- 
■г.урные пики внутреннего трения в образцах металлсоксидных ВТСЛ 
юг;т быть обусяовлада фаговыми переходамг в конденсированном 
дслороде, нахсддщемся в замкнутых порах образцов ВТСП. Сравне¬ 
ние таких характеристик пико» внутреннего трения в ВТСЛ (рис.2а, 
■>♦ как темперагура к степень релажскжи, с еоответствуюцими па- 
жметрами пиков ІТЧЫ в твердом кислороде подтверждает данную 
тшотеэу. Действительно: I) абсолютное значение величии: степени 
-•слаясаоди ь чистом кислороде Срио.І) значительно превышает ена- 
х.ггччуу характеристику образцов ВТСЛ (А-ІСГ^ в случае ВТСП и 
І=*ІС'*' в сдучче Оп); 2) соотношение пиксь Л^ьВТ в Си при 24 
[ 45 К составляет 1:4. Из рис.Аа и б видно что подобное соот- 
юшекке сохраняется и ддяуобраэцов і_а-$г-Са_0 , (і:3' ( [з] 

У - Ьа-Са-0 (1:3) [4], что сви¬ 
детельствует в пользу высказанной 
в [2]кдеи о возможной роли кисло¬ 
рода в особенностях внутреннего 
трения в ВТСЛ при низких темпера¬ 
турах. Необходимо также подчерк¬ 
нуть, что в монокристаллах ВТСЛ 
(рис.2в) [&] , где практически от¬ 
сутствуют замкнутые поры, низко¬ 
температурные пики внутреннего 
тренивчгри 24 и 45 К полностью от¬ 
сутствуют. 

1. Каринин Г. А., Леонтьева А.В., 
Сухаревский Б.Я, и др.//ШТ.-ІЭе5,- 
- 11,310.-0.823-630. 

2. Леонтьева А.З. .ііаринин Г.А..Сви¬ 
стунов В.К. .Сухаревский Б-Й.//ЙІТ. 
-1Ш9.-15,#5.-С.932-9&4. 

3. Варюхик В.Е. .РеэниксЕ А.В. .Гри¬ 
гу ть О-В.//Письма в Ясіі . -І9Ѳ7 .- 
4б,-С.І56-1оО. 

4. Буренков В.А.,Иванов В.И., Ле¬ 
бедев А.Е. и ДР.//4ТГ.-І98&.-С0, 

уіе.-о.оіаь-зіэі. 

0~ ^ вд (20 тК 1 2 3 4 5 - Воигаж Ь.С..«.Еі*,ЗЬоо« А.2М.1 

Рис.2 [3 -51 • //Яд«.*~.-Явв.-эе,ж.-р.П9*9- 







сі4і яштай кшруіюльш резонанс 63 «^с и 

• В МОНОКРИСТАЛЛАХ ^ 

В.Л. Матухин, И.А. Сафин, В.К. Анашкин (физико-технический 
институт КНЦ АН СССР, Казань), 8.В. Мощалков, А.А. Гиппиус, 

В.И. Воронкова (Московский государственный университет) • 

В температурном диапазоне 1,7-300 К выполнено исследование 
спектральных и релаксационных параметров ЯКР 63 » &5 Сц в 
ТаВа 2 Сц 3 0 7 _5 ( & = 0,2, Т 0 = 86 К). Образец соединения представ¬ 
лял собой неориентированный набор мелких монокристаллов, выра¬ 
щенных по стандартной методике из расплава. Измерения проводи¬ 
лись на импульсном ЯКР спектрометре ИС-3. Запись спектров,изме¬ 
рения времен ящерной релаксации выполнялись путем регистрации 
изменения амплитуды 
сигналов спинового 
ЯКР-эхо. Полученный 
спектр состоял из 
Д&ух интенсивных ли¬ 
ний на частотах,соот¬ 
ветствующих сигналам 
ЯКР двух изотопов ме¬ 
ди бз Си и 65 Си, нахо¬ 
дящихся в кристалло¬ 
графических позициях 
Си2. Нами не обнару¬ 
жены ЯКР-сигналы на 
частотах 20-25 МГц, 
связанные с позициями СиІ. Время спин -спиновой релаксации ^ 
для линии ЯКР (2) равнялось 40 мкс и следует ожидать, что 
для позиций СиІ значения Т 2 являются более кгпеткйЗйи. Поэтому 
одной из возможных причин отсутствия сигналов ЯКР-эхе В указан¬ 
ном районе может быть укорочение времени спкн~сш*но 80 и релакса¬ 
ции Т^. Сравнительно малая ширина резонансных линий (~ 50 КГц) 
позволила провести детальное исследование температурной зависит- 
мости частота ЯКР 63 Си в ’ПиЗа 2 Сиза^^ (рисунок) . Полненная за- 
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бисиыссть вале Т с носит нелинейный характер, имеется также не¬ 
большой сдвиг (= ІСГ^ ) резонансной частоты в районе Т' с . 


Ранее аналогичные аномалии частоты КНР в области температуры 
сверхпроводящего перехода были обнаружены а соединениях 
Ч&^Сцзй- и Л ,2/. При понижении температуры 

линия ЯЧР ^Сц(2) не претерпевает какого-либо дополнительного 


упиреяия и в сверхпроводящем состоянии температурная зависи¬ 
мость частота является линейной. I 

Выполненные в сгерхпроводяшек состоянии измерения времен * ) 
спин-решеточной релаксации изотопов меди предполагает квад- 

рупольный механизм ддерной релаксации меди в Тиі^СидОг, $ 
я?лр- 0,77 при Т * 1,7 К). К настоящему времени имеется 
большое число работ, посвященных исследованию спин-решеточной 
релаксации ядер меди. В большинстве выполненных исследований 
отмечается магнитный механизм ядерной релаксации меди. Экспери¬ 
ментальные значения релаксационного времени Т- при низких тем¬ 
пературах (Т«Т С ), евздетеяьствугт о том, что наличие редкозе¬ 
мельного иона Тм дает малый вклад в ядврную релаксацию медіф. 


Св2. Известно, что в других соединениях системы КЕВа^Си-^О- ^ 
(НЕ «= Ьм.Ио ,Ь4.) дипольное взаимодействие ядерных спинов с не¬ 
спаренными электронами парамагнитных ионов определяют эффектив¬ 
ную ядерную релаксацию Си2 /3/. Наблюдаемая особенность ядер¬ 
ной спин-решеточчой релаксации меди в случае Тш.Ва 2 Си 3 0 7 _^ мо- 


1. Еіевегкі-іег Я. ед аі.// Боі. ЕР. С опт. -19Б7. -64. КЗ. 

-305-312. . 

2. «агапаЪе X. ер аі.// 3. Наув. Бос. ори. ,-1986.-56, Я9. Ф) 
-3028-3031. 

3. КоЬогі Т. ед аі.// 3. РЬуа. Бос. Лрх— 19В8.-52, 

«9-2912-2915- 
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С142 КСТЩЕКГРАДЮНН&Я гАБПС.ИГОСГЬ БАРИЧЕСКОГО НОЗМЗЗІЕЗХА І & 

К ЯОКАЛКЗАІСЮЯіЫЕ ЗФЖ-ГШ 3 ГЙ^О^О, . 

II.Б.'.Ледаедена, Ю.С.Берсспев, ЗЛ.Гигевскій, Н.МЛеПотаез, 

С .2 .Наумов (Инстатут .физики металлов УрО АН СССР, г.Свердловск), 
Г.З^йшвев (Институт Лпфйи зксоаах.девлеяаЗ АЛ СССР,г.Троащ) . 

' ' *! 

К о следовало. здлякае гидростатических давленій до 2С х<зар . 
на температурные завпсдмофгр элехтроссйрстазления а'вляжяе V. 
іиизягядрсотатялееітс 'дазлеасй до 200 ’кбар на ініраиетры,' крио -г 
таллическоЛ рететкл Ѵб^Сх^ (х= 6,95 +6,2 ). Давдекзе ' 
сказывает действие качественно ал алогичное эозрастакпз х в 
УЬа 2 Са 5 0 д 2 вызывает понлкйяге удельного электросопоотанле- 
пая р , рост Тд а подавлеяпа лохалазацпонных явленій • в 
ііислородно-де 'платных образцах ( рас.І ). 

Тсэдература саерхпровсдядого перехода для всех, окислов 
УВа^Си^О я с х = 6,4 * 5,25 растет псд давлением, сарпчзсхаіі 
коз&рлцаент сіІЦаіР зля нс пт от я ( рас.2 ). Зависимость 
ЛТс(а)/<1Р немонотонная, ара х *6,3 значения оі‘1\/аіР 
существелао провисал? «ІТі/сіР для системы Ѵв<^Ск0* 5У с 
предельным содерлакаем каслсрода. 


'Обнаружено значительное различие з тарачйскпх хозёрадаентах 
элехтросопаотпнления г.ра 223 К : для я = 5,25 * 5,4 /оір-. 
= -1,2’ІС - *- к0ар _І , для ж = 6,2 аіЕиу/сіР = -2,2*І0“ 2 кбар -1 . 





Выдвинуто прѳдйатокение , что проводимость в системах 
ѴЬа і Са і О х включает з себя два вкладе: зонцую и прыжковую, 
связанную с локализацией носителей заряда. Доля злах вкладов из¬ 
меняется в зависимости от х а от Т. Для образцов с х =6,95 
о металлически/, ходом при Т > ? с преобладает зонная проводи¬ 
мость, для л = 6,2 - арниковая проводимость, характеризуемая 
зависимостью р=а і*р(0/Т~Н I ** I 1 2 ] •(*&“ радиус 
локализации, плотность состояний на уровне Ферми }. 

Для прояеиуточных составов с 6,35 іх*. 6,95 присутствуют оба 
вклада, йэ наклона прямых %*■]>(Т' ѵ *) для ж = 6,2 п х = 6,4 в у- 
области полупроводникового хода р(т) олене- радиус, локализации 
я его изменение под давлением, растет иод давлением, при 
х = 0,4 сильнее, чем при х = 6,2. Подученные оценки согла¬ 
суются с псяуколичественной зависимостью Т с С/^) л критерием 
сверхпроводимости (50 А ) в андерсоковсксм диэлектрике [2]. 

Исследования снииаемоста рентгеновским методом в алмазной 
ячейке показали, что зе с возрастает яри переходе аз орто- в 
тетра- фазу УВй г Си А 0 х а и х { меняются незначительно. 

Однако в сверхпроводящих образцах с х =.6,95 + 6,7 не 
обнаружено, существенного, изменения зе. & , х е и х с . Поэтому 
эффект быстрого возрастания Т с иод давлением в кислородно- 'у 

дефицитных образцах не объясняется' изменением' упругих свойств 
решетки, а связан с злек.трон-фоноішой системой. 

Учет локализациошшх 'аффектов в Ѵ6а г Си 3 Р д позволяет 
качественно объяснить немонотонную зависимость АТД,)МР . 

3 равупорядоченяых кислородао-дефицитш-.х ѴЬо г Сид С„ с х і 2,8 
давление сильнее влияет на слаболркалязовандае (с еысокими Т с ), 
чем на силыгалокализованнке {с низкими Т- с ' ) системы. 

3 образце с х =6,55 локацизационные эффекты практически 
отсутствуют, поэтому механизм влияния давления на Т„ другой, 
с малой ІТЛР. 

1 Мотт II., Дэвис 3. Электродные процессы г некристалличезкях $ 
веществах. - М.: Мир, 1974. - 472 с. 

2 Алексашиц Б.А. и-др. /ДЭТФ. - 196-9. - т.Э5, 112. 
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43' СТРУКТУРНАЯ НЕОДНОРОдаОСТЬ югршлшк дозеюоновских перехода*. 

И МАГНИТОПОЛЕВАЯ ЗАВИСИМОСТЬ КРИТИЧЕСКОГО ТОКА ЩСП-КЕРАЖК 

■ Е.З.Мейлихов (Институт атомной энергии км.И.З.КурчатаБЗ.Москвз» 

аонеизгестно. что причиной низкой плотности критического тока 
ЕТСЯ-керамяк а ее сильной 05 в исимс>сти от магнитного поля являются 
слабые связи между отдельными моиокркстедличе'жиміі фрагменте^; 
матер-пла гі I. Интересная особенность объемных юерашческих ЕТСП- 
материалов, о-'личансзя их от тралиионных сверхпроводников. сос¬ 
тоит в том. что после бкттрогэ к сумвствекного спада в С'ееяк- 
:?і&кс малых магнитных полях их критический ток і к ’Віслеоо ме- 
Штс* при дальнейшем у*сличении поля, летальные'исследования г.. 
кжзкйейт. что а еае оольйих магнитим паіязі происходит быстрый 
огйд критического тока. Это явление' уййПерСалійо И йв 'зависит- от 
состава керамики. Ц). Е настоящей работ? прй.ілатг'-тся интерпре ¬ 
тация поведения і ед «Ві а ВТСП-керашжах. связанная со йтруктур- 
нніш флуктуациями з диезеОоновских межзереніімг контактах. Задача 
о влиянии подобных флуктуаций на мвгвятбполезуя зпзйеймосН кри¬ 
тического тока отдельного даозефсонозского контакта была сфо|!ку- 
лировѳна и решена Янсочом 12). Полученная им мегнйтопслезая зе- 
еисимость і,і в* критического тока структурно- неоднородного 
джгзефсояовского контакта содержит в "зародыш* все отмеченные 
выше особенности магннтополевой зависимости критического тока 
і К р(В) ВТСП-кервмйка . Способ вычисления критнЧесксго токе кера¬ 
мики в модели джсзефсонсБсксЙ среды (совокупности рсэаввсйвй 
мозефсоновскйх контактов, соединяющих сверхпроводящие гранулы» 
списан в 131, Этот тск находится максимизацией выражения в »= 
=СолзіІР-Р с І*і’(^! . В КОТОРОМ Р!і*)= / *с ,Й1 С ' Д0ЛЯ С*8бЫі 

связей с критическими токами і >і*. г в и і-фцгнкшш распределения 
связей по криіЛесккм токам, ь-перкодшіионішй критический индекс 
проводимости (для кубической решетки связен і .,5 ,Р с '0.251. 
!*(*>>- функций, обратная функции Р(і*>. В !3і указан также способ 
расчета функции *уі 0 > но известной функции ? 0 і ) распределения 
связей по критическим токам в нулевом магнитном поле. Что касает¬ 
ся функции г с . г. », то, как показано в гл. слабые »язи в ѵвсь- 
керамике хорошо описываются обрезанной степенной функцией распре¬ 
деления . 

Расчетные зависимости і К р(В» определяются тремя переметрамя : 
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I (эффективным линейным размером контакта *; ^радиусом корреляціи 
Г структурных неоднородностей перехода; 3вредней глубиной к 
модуляции платности критического тока в джозефсоновском переходе. 
Все зти три параметра одкознечно находятся п;/тем сравненья 
экспериментальных и расчетных зависимостей і К р!В>. Найденные 
таким образом значения параметров приведены в тесл. 'при этом 
использованы указанные б ней значения "лубннн проник 


Состав | 

УВй. 2 Си 3 0 х | 

Еі 07 РЪ 0 І ЗгСлСи 1 _ 8 О у і 

| Т1 г Вм 2 Са 2 Си 3 О х і 

Т 1В~01 .к 

92*! 

111*} 

1 из;! 1 

^ с ^0>.А■■'СIГ 

180 ’ | 

150 ’ ' | 

[ 50С ] 

1 Ж (7ТК!.МШ 

0.4 

0.4 

1 0.2 

&. мкм 

2,5 

0.8 

! о.е | 

г, НМ 

і.2 : 

1.2 


К 

0,85 

5.0 , 

I 2ІЬ 

Д/г 

1,8 

15 

| 5 


‘•ню данным работы іі ); л с іО) при Мъ к. 


.чеисолъяии интерес представляют те строки таблицы, в которых при¬ 
ведены найденные значения радиуса корреляции г и коэффициента мо¬ 
дуляции к пространственного распределения плотности критического 
тока по п,"опади меггрвнульных джсзефсоновских переходов б ВТСП- 
керамиках различного состава. Больаая величина коэффициента моду¬ 
ляции говорит о ярк выраженной неоднородности этого распределе¬ 
ния. в найденное значение радиуса корреляции о.ткзко к постоянной 
реветки вдоль оси с. Исходя'из оольвьй величины коэффициента мо- ' 
дулянки ,і «'*» Чсм.таЭл. ?. мехгранульный контакт можно представить 
себе как ' совокупность сравнительно редких слабых' связей между 
СиЗч-плбскостями . прккадлехЕщми соседним гранулам, среднее рас¬ 
стояние между этими связями « д. в "ширина" связи> г. Рассмот¬ 
ренная модель позволяет сделать ряд практических 'выводев. касах- 
еихся роли отдельных технологических факторов в формировании 
мйі нктополевов зависимости критического тока втСТНсчрамюся. 

1. Ѵ.ЕКіп «1 сі..РНуЕІса С160!іЧЬ»).р.4Р9 

2. И . К . ЯнСок, ЗЭТФ а37 0) Т.58.С .ІБІІ 

3. Е.МеіІІкЬоѵ, Уи.СѳгаНапсѵ, Рлуаісг. С157П988 I ,р .431 
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АНОМАЛИ ФИЗ’МЕСКИХ СВОЙСТВ 
ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ. У^Рг д Вг^САуС>^чж х-О.85 

І*!хайлов И.Г., Мороѳоеский А.Е., Неродемв? О.М.. 

Толлыго С.К., Пцедао С.К. 

ІФютитут металлофизики АН УССР, г.Киев. 

Г^и замещении У на Рг подавляются сверхпроводящие свойства соеди¬ 
нения УВа^Ти^Сц Ш. Г^эичины уменьшения Тс твердого раствора 
Х,_ х Рг ж Ва а Си л О^ с ростом х не ясны [2] .Ппвтому исследование указанных 
объектов представляет значительный интерес. В настоящей работе приво¬ 
дятся результаты исследования электросопротивления и магнитной восп¬ 
риимчивости этих соединений в широком интервале концентраций 
(СКх<1). 

Образцы приготовлялись стандартным керамическим методом (3-х крат¬ 
ный перемол,отжиг при 900°С в течение 50-60 часов). Перед измерениями 
образцы дополнительно отжигались при 200 в С. Тс уменьшалась до 0 при 
х-0.5 (рис.1). Графики зависимости электросопротивления и магнитной 
восприимчивости от температуры для образца У<_ х Рг ж 'іа г Си л С^ 
приведенеы на рисунках 2 и 3. Для х > 0,2 зависимость согротивлеиия 
от температуры в широком интервале температур (например,для х-О.б- в 
интервале 10 К < Т < 150 Ю имеет вид: ^(Т) ~ Т' г *. где п зависит 
от концентрации Рг (см.рис.4). При более низких температурах образцы 
или переходят в сверхпроводящее состсжюе (0.2ОК0.5), или сопротив¬ 
ление зависит от температуры по закону Мотта (х>0.5) . Зависимость 
магнитной восприимчивости X от температуры хорошо описывается фор¬ 
мулой X - Х с + С/Т, где С определяется концентрацией р? и величиной 
магнитного момента иона Рг. который меняется неяначительно при изме¬ 
нении х. Х е зависит от х (рис.4) и. как и п, имеет аномалию при 


3-0.85 , 





СІ46 ВЛИЯНИЕ НЕСТЕХЮЕТРЖ НА Ю№Т*№СКИЕ 
И-МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА Ьв^СиО^ 

Міхайлов И.Г., Морозовский А.Е., ^сипыг-о С.К.,П*»*о С.К. 

•Фютитут металлофизики АН УССР, г.Киев 
Хорошо известно, что примеси и дефекты карательно изменяют физи¬ 
ческие свойства Ьа^СиС^. В частности, рост концентрации избыточного 
кислорода, которде располагается между плоскостями ЬаО, приводит к 
падению температуры Нееля Т и возникновению сверхпроводящей фазы [11. 
Значительное влияние на электрические свойства оказывает также несте- 
хиометрия по металлам С2]. Концентрация кислорода обычно изменяется 
длительным отжигом приготовленного образца при определенной темпера¬ 
туре Тотж в атмосфере о различным содержанием кислорода и фиксируется 
последующей закалкой При этом, с ростом Тотж наблюдается падение 
при отжиге .на воздухе и рост при отжиге в вакууме, немонотонная за¬ 
висимость величины диамагнитного отклика от Тотж с максимумом при 
Тотж в районе бГХГс ГЗ]. 

В настоящей работе мы предлагаем одно из возможных объяснений ука¬ 
занна выше закономерностей. В его основе лежит предположение о том. 
что отжиг ІА^СиО,, ведет к образованию двух типов дефектов по разному 
влияющих на электрические и магнитные свойства, причем их концентрация 
увеличивается с ростом Тот». Первый тип дефектов - это межузельные 
атомы кислорода, располагавшиеся между лантановыыи плоскостями. Их 
существование и положеніе в решетке в настоящее время достаточно хо¬ 
рошо установлено [1]. Эти атомы, являясь акцепторами, сильно влияют 
на транспорт*», сверхпроводящие и магнитные свойства. Вторым типом 
дефектов могут быть вакансии кислорода в СіЮ, плоскостях. Эти дефекты 
в силу их донорного характера являются магнитонееитшным.і, то есть 
они будут слабо влиять на величину Т^. однако их присутствие будет су¬ 
щественно ухудшать сверхпроводящие свойства. Покажем, как на основе та¬ 
кого подхода можно качественно объяснить экспериментальные результаты 
1 .Падение температуры Нееля исходного образца при росте температуры 
его последующего отжига на воздухе можно связать с повышением концен¬ 
трации озерхстехиометрического кислорода. Причиной уменьшения Т ѵ может 
быть как магнитный характер таких примесных центров так и хаотиэация 
величины слабого межплоскостного обмедаого взаимодействия.Возникающие 
одн&ременнс дефекты второго типа (вакансии) сказываются на интеграль¬ 
ном содержании кислорода, но слабо влияют на величину Т| ѵ . Рост темпе¬ 
ратуры Нееля при последующем отжиге образца в вакууме связан с умень¬ 
шением концентрации межуоельногс кислорода тем большим, -ем ВЬПЕг г 
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2. Немонотонная зависимость величины диамагнитного отклика от 
температуры отжига [33 может быть результатом конкуренции двух факто¬ 
ров. С овей стороны рост концентрации межузельного кислорода с 
ростом Тот* должен увеличивать объем сверхпроводящей фазы, возни¬ 
кающей в результате фазового расслоения при температурах ниже ком¬ 
натной. С другой стороны возможное появление вакансий в СиС^ плос¬ 
костях должно приводить к ухудшению сверхпроводящих свойств. 

3. Зависимость кинетических свойств соединений Ьа^Сир, от несте- 
хиометрии по Ьа .Ниже Т-100К зависимость сопротивления от температурь 
для соединений Ьа^СиС^чмеет вид: р-^э в ехр(Д Л) .При х>0 д умень¬ 
шается с ростом х (дои х<0 - л не меняется) Исследованные образцы (за 
исключением образца Ьа^СиО^. стоженного дои температуре Т-ѲОСГ С в ва¬ 
кууме) переходят в сверхпроводящее состояние с температурой качала пе¬ 
рехода Т С -39-40К прямо ив полупроводникового. Величина Т с несколькоі.на 
1-2Ю больше для х<0,чем для х>0.Можно предположить,что при х<0 догал- 
нительные дефекты появляются в лаыганоеых плоскостях, а в случае х>0-в 
СиС* а плоскостях.Эти дефекту (смотри [23) по разном)' влияют на кинети¬ 
ческие свойства исследуемых образцов, что коррелирует с гиііотеаой о 
появленіи двух видов дефектов дои отжиге Ьа^СиО^. Появление Дэфгктов 
•в СиО г плоскостях может поискать критическую температуру,что и наблю¬ 
дается на вкспермменге.В согласии с работой [1] естественно доедтсло- 

жить, что дои низких температурах в исследуемых образцах происходит ^ 
расслоение на области,отличающиеся содержанием кислорода.Тогда на за 
висимостях^рсТ) может наблюдаться особенность, связанная с расслоением 
Такая особенность действительно наблюдается в районе температур 150- 
250ц и она не связана с антиферромагнитным переходом.В образцах,отто- 
женных дои высоких температурах в вакууме такая аномалия отсутствует. 

4. В заключение Покажем, что рассмотренная модель позволяет объяснить 
зависимость кинетических и магнитных свойств соединения Ьа^Сі^И^С^ 
от концентрации N1121 .Повышение энергетической щели и рост температуры 
Нееля с увеличением г до 0,02 также может бьетъ связано с уменьшением 
содержания кислорода. 
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СТ4? 5фвЕКЗЬ В СНЕРІЛР0В06ЩІ ПО^УПРОВОД— 

НИКОВЫХ СНЕРХРЕШЕТКАХ ?ЬТѳ - РЬ8/(ОМ)КС1 

П.Е.Михѳенко С Дон <Ш АН УССР, Донецк ), О.А.Шгрснэв, С.В.Чис- 
тяков ( ИРЗ АН УССР, Харьков ), А.И.Федоренко, В.В.Зорчвнко, 

А.Ю. Салатов ( ХШ ши Б.И.Ленжня, Харьков ) 
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Впервые выполнены комплексные исследования диамагнитного 
отклика (ДО) за переменном токе, резистивных свойств и механиз¬ 
мов ішннзшга у эпитаксиальных сверхпроводящих (СП) сьбрхрэиёток 
(СР) РЬТе- РЬЗ/(00І)НС1, являющихся структурными аналогами высо¬ 
котемпературных сверхпроводников (ВТСЮ/І-2/. До сих пор отсутс¬ 
твовали прямые диамагнитные измерения данных СР, иго связано с 
чрезвычайно малым объёмом СП фазы в структуре толщиной 300 - 500 
нм. ДО удалось зафиксировать по сдвигу частоты резонансного кон¬ 
тура при внесении в измерительную катушку пакета из 8-ми тонко¬ 
плёночных образцов на подл окнах перпенг- 
дикуд ярно направлению .линий магнитного по¬ 
ля Н. В такой конфигурации эксперимента 
( СМ» рИС.І ) ряяігет п іичин ястцігВ ' фаКТОр Пй- 
кѳта примерно равен Фактору тела, охватыв- 
ваяцѳгэ наиболее удалённые точки последне¬ 
го, а эффективный объём,из которого проис¬ 
ходит выталкивание силовых линий П, возрас¬ 
тает, давая выигрыш в чувствительности в 
ІО 2 - іоѴз по сравнению с одиночной идеи— 
кой. Измерения проведены на частоте 67 Гц 
в поле модуляции Н"= 0,2 - 2,2 Э ( попе¬ 
речное сечение пакета 4x7 мм*’). На рис.І 
представлены температурные зависимости ДО 
Ъ (Т) двух различных пакетов, полученные 
при нагреве образцов со скоростью ІС“ 2 К/с 
от Т = 2,4К при Н" = 0,35 3. Видны СП пе¬ 
реходы, коррелирующие с резистивными из¬ 
мерениями ( ширина перехода 0,ЗК ). После 
перехода а нормальное состояние при обрат¬ 
ном захслакивания наблюдался захват маг¬ 
нитного потока. Время восстановления от¬ 
клика до равновесного значения ( при бно- 



ІА ІЛІА 


289 





трои охлаждении) составило 
ІО 1 2 3 - ІСгс. Аналогичные ре¬ 
лаксационные явления наб¬ 
людались и при записи маг¬ 
нит осопротивления одиноч¬ 
ного образца СР при Т<Т С , 
что свидетельствует о на¬ 
личии СП блоков з СР,свя¬ 
занных джозефсоновскик 
взаимодействием. О приме¬ 
нимости даозефсоЕовской •*- 
дели свидетельствует и за¬ 
висимость амплитуда опаш¬ 
ка от величинъ- поля моду¬ 
ляции Ь“( н* -Я^) х при 
Т * 2,4К и малых значениях 
1 >, где 1 близко к значе¬ 
нию 1^= 1,7 — критическому индексу, характерному два стесанного 
поведения целого ряда параметров джозѳфсоновских СП систем в со¬ 
стоянии нѳркояяцки /3/. Величина ■ 2,82 Э - второе критичес¬ 
кое поле СР как даозефсоновской среда сказалась на три порядка 
величины меньше, чем идеальной СР Д/. Блочность СР подтеер- 
ждѳйа алѳктронно-мякроскопичѳскими и рѳнтгэн-дифрак. ометричвоки- 
ми исследованиями, а такие изучбниѳк процессов пиннинга. Крити¬ 
ческий ток Іл резко уменьшался уже в полях порядка нзсксльних эр¬ 
стед, а величина критического паяя Н С2) при которой Ір * 0 , такие 
оказалась заметно меньше Н^. Зависимость сала пиннинга 
вихревой решётки от магнитного поля в нормированных единицах пред¬ 
ставлена на рис. 2 (А= Н/Н 02 ; Рр М - максимальное значение силы 
пшшинга ). Анализ положения Рр* и величин П и т в выражении 

I- Н ) п позволил заключить о существенности пиннинга на 
границах блоков размерами 300 - 1000 нм, что соответствовало оцен¬ 
кам межвихревого расстояния в поле Ьц^. 

1. Миршов О.А. и др.// Письма в ЖЭТІ. -1988.-^8.- С.І00-І02. 

2. Миронов О.А. .и др.// Письма в ДЗТФ^-1989. -50. - С.300-303. 
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0146 ВЛИЯНИЕ СВЕРШРОЭОДШЩ ФЛУКТУАЦИЙ НА ТЕРМСЗДС 
И ПРОВСЩВЮСТЬ МОЕЮКРИСТАМА У, &а г Сі/і ./ 

В.Н.Мэргун, Е.А.Узбек, Н.Н.Чеботаѳз 
( госуниверситет, г. Харьков )' 

В связи с изучением высокотемпературных сверхпроводников 
(ЗГСП) представляет интерес вопрос о влиянии флуктуационного 
спаривания электронов на кинетические характеристики ЗГСП сое¬ 
динений. Теоретически задача о влиянии флуктуаций на цроводиао- 
сть & сверхпроводника (СП), в тем числе слоистого. рассматрива¬ 
лась в раде работ /1.2/. Для термоэдс $ эта задача псследогате- 
лько рассмотрена недавно в работе /3/. Сравнение с эксперимен¬ 
том для ВТСП соединений выполнено в основном только для прово¬ 
димости и в большей частя работ для керамик; кроме зтого, в ря¬ 
де случаев наблэдалксь аномалія $ й о - /(Т) вблизи Т с .' 

В настоящей работе измерены температурные зависимости термо- 
еде и электропроводности в интервале 80 - 300 іі на вксекокаче- 
отвекных монокристаллах /, Во г 0^-/ в плоскости ивы- 

делен вклад флуктуации. Результаты из;,прений приведены на рису¬ 
нке для образца в з ідо пластины с разиэраш; 5x2x0,03 мм 0 *, кото¬ 
рый имеет Т„-91,5 К, 4 Т С ^ 0,3 К, 0»-см, ^ # ^30 

мкЗ/К. Методика роста монокристаллов списана в /4/. методика 
измерений $ и 6“ и особенности их температурных зависимостей - 
в /5/. Абсолютна., дифференциальная термоэдс ЗТСІ7 $ =л!^7 и 
электропроводность измерялись по четырехтоЧечной Схеме. В инте¬ 
рвале 90 - 120 К измерения выполнялись через 0,2 = С,5 К. Пог¬ 
решность лзмереняЕ составляет менее I %; ■ 

• Изморенная терывадс V-Во-Си-О алеет пелгапт&чькый знак п 
представлена на рисунке в координатах $ •Т - /(!“) - криная I. 
Кривая 2 представляет данные по зависимости сопротивления % ст 
температура Т. При выделении фиуктуацаснноЧ состевлялцей , 
о {( основным .является вопрос о правильном выборе "идеальной" 
нормальной компоненты $„ и / ^ , дая которых отсутствует вклад 
флуктуаций. Их выбор ослояняѳтся тем, что для У-Вр-Си-О* этой 
области температур имеют место фазовые перехода, в частности, 
при -(Г~ 240 К я, возможно, при Т~І50 К /5/. С другой стороны, 
нет теоретически точных выражений для описания &, $ =/ (Т). 
Согласно /5/, термоэдс можно описать выражением А/Т + В/Г -1 ва 
участках I (125 - 150 К). II (170 - 220 К), III (240 - 300 К), 
где А/Т - диффузионная термоэдс. член 3/Т -1 обусловлен актива- . 
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'двойной термоэде. Вклад флук¬ 
туаций в $ наблюдается при 
Т.5І20 К. Дав приводимоетн 
(сопротивления) икоют место 
два участка: II (Т< 230 К} и 
Ш (Т>240 К), пде^гСГ 1 . 
Вклад флуктуаций з 6 " набдэ- 
прн 7 Л120 К. Соглас- 
, флуктуаца— 


чае трехмерного поведения 
флуктуаций и т = I - в двух¬ 
мерном случае. При Т = Т * 
имеет место кроссовер. На 
рисунке (кривые 3 и 4) при¬ 
ведены температурные зависи¬ 
мости флувтуацясЕном состав- 

__ляпцей. Величины Х,и вн- 

.. **. (Юг 1 , в * - . . убирались иэ экстраполяции к 

ийзкин температурам участков I и II соответственно (А х = 1,86* 
І0 _І мкВ/К 2 ). Для термоэде. /#а0,5_,в интервале 94,5 - 103 К, вы¬ 
ше по температуре наблюдали увеличение т . Для проводимости у»- 
0,5 в интервале 94 - 106 К, /п%1 в интервале 106 - 127 К (Т 
Ю5). Относительный вклад флуктуаций при Т-95 К для термоэде 
составляет 30 Мё проводимости - 10 %. 

1. Аяіагаазоѵ Ь.О., Ѵагіашоѵ А.А.// Л. оГ Ьо» Тешр. Кзуа.- ІЭ80. 

- ^ 8 .- ?. 223 - 241 . 

2. Нікаші 3., Ілгкіа А.І.// Мскіета ЕЬузівк І**і.-Х988.-В2.- Р. 

693. 

3. Варламов А.А., Диванов Д.В.// Материалы 26 Всесомзы. совещ. 

по физике низких температур, Донецк.-1990 (в этом де томе).- 

С. ■ • 

4. Оболенский М.А., Бондаренко А.В., Зубарева М.О.// ЯТГ.-І989. 

- Д, В.П.- с; ІІ52-ІІ59. 

5. Моргун В. Я., Чеботаев Н.Н., Бондаренко А.В.// ШТ.-І990.-Д6, 
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СІ4Э МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ 
(°< х < 1 )- 

В. В. Мощалков, М. В. Семенов, А. А. Гшшиу с, А.Н. Тнхоноз, Л .11 .Ксвба, 
Р.В.Шпанченко (МГУ им.М.В.Ломоносова) 

С.А.Позигун і.ФКАЭ им.И.В.Курчатова) 

Изучение соединений в ряду У : _ 1 ^Ва 2 С’^ 3 0 ? _ у представляет 
интерес в связи с проблемой сосуществования сверхпроводимости и 
магнетизма в ЗТСП. При добавлении тория в исходную систему 
происходит замещение иона у 34 на ті\ 4+ , причем и» 4-1 не имеет 
локализованного магнитного момента. Образцы состава 
У І -х ть х Ва 2 Си^си_ у были впервые синтези}юваны методом, описанным в 
Ш. 

Были исследованы образцы для х=0.2, х-0.5, х=0.8, ' х=І. Из 
данных р(Т) при увеличении процентного содержания тория происходит 
подавление сверхпроводящих свойстз с их полной потерей для х>С.6. 

На рис.І представлены графики зависимостей М(Н) при Т= 4.2 К 
для образцов с различным содержанием тория. На рис.2 показаны 
соответствующие кривые при Т- 10 К. Существенной особенностью этих 
зависимостей является то, что магнитике свойства образцов серий 
У І _ х Иі х Ва 2 Си 3 а ; ,_ у изменяются не монотонно : при замещении иттрия 
на 2С %, 50 *, 80 % торт парамагнетизм монотонно увеличивается, а 
^ у соединения ТпВг,си 3 0 Г| ,_ у он 

меньше, чем у У 0> 2 ТЬ 0 8 Ва 2 Си з° 7 -у 
Такое поведение может быть связа¬ 
но с качественными, изменениями в 
структуре и фазовом составе со¬ 
единений У І _ х 'Пі х Ва 2 ач 3 о ѵ у при 
больших концентрациях тория 
(х>0.8). 

Для описания парамагнитного 
роста М(Н) в сильных магнитных 
полях можно использовать функцию 
Бриллюэна в предположенин, что 
парамагнитный ход МСН) обусловлен 
невзаимодействующими ларамагнит- 
ными ионами Си^ 4 , -имеющими неспаренный за 9 электрон [2].- 

Расчетные кривые в сравнении с экспериментальным точками 
приводятся на ркс.З. Из параметров расчетных криви:: жпо получить 
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1. А.Кауль и др./ХСгто-йз сверхпроводящих слохквх оксидов 
Сверхпроводимость. Сборник статей: ИАЭ им.И.В.Курчатова, 
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СІ50 ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРОВ МОЮКРИСТАЛЛА ВІ25г 2 С*іСи 2 0 х 

НА КРИВЫЕ НАМАГНИЧИВАНИЯ И ХАРАКТЕР РЕЛАКСАЦИИ , 
МАГНИТНОГО МОМЕНТА. 

Е Е Мощалков, А. А. Жуков ( Физический факультет МГУ, Москва), 

Е Д Кузнецов, Е Е Метлушко (МХТИ им. Д И. Менделеева, Москва), 

Л И. Леошок ( Геологический факультет МГУ, Москва). 

Распределение биновских сверхпроводящих экранирующих токов 
по образцу существенно зависит от его геометрии. Для изучения 
этого эффекта в настоящей работе исследованы магнитные свойства 
при т<т с на одном и том же монокристалле, который, после 
начальной серии измерений, ломался вдоль и перпендикулярно оси 
"с". Исходный монокристалл имел размеры 2,72x1.63x0,5 мм 3 , 
сколотый- 2,36x1,61x0,37 мм 3 , температура перехода Т^.«в5 к. 
Измерения проведены на СКВДЦ-магнитометре [I]. Значения ,5 С для 
ориентаций ВІс и в-Ц; хорошо описываются зависимостью 
л с =і с (°) *ехр(-8/Во) -ехрС-т/То). Отношение і с и /З с СІС при-В-О, где 
і с и и і с ск -критическая плотность тока исходного и сколотого 
монокристаллов, при Т=30к и 5СХ составляет 0;9ЭЗ г и 0,975 
соответственно. Величина Вд так же не зависит от размеров: 
Вд и =64 мТл, Вд ск =60 мТл, при ТгЗО к. Показано так же что 
Вд=в*ехр(-т/т*), где в* и т* константы, причем т**гі к и 
одинаково для ориентаций в Іс и в-к. Таким образом, абсолютные 
величины критических плотностей тока, как и их полевые 
зависимости, не зависят от размеров монокристалла. 

На рис. I показаны скорости логарифмической релаксации 
магнитного момента к для исходного и скоігатого монокристаллов.. 
Кривые к( в) имеет острый максимум при В =8,. -поле 
топологического перехода, В г -В с р=(Г2/*) •ТпСЙл.А), и«1, 105 
[2], где і-толщина монокристалла, I -сторона, в с ];-первое 
критическое поле. Изменение размеров Іюнокристалла приводит к 
уменьшению в г и в с ^ для сколотого образца. С учетом реальных 
размеров (в 1 и -в СІ и )/(в г х:і1 -в СІ ск )=І,27 и ипользуя 
экспериментальные значения в^^б, 2 мТл, в с і ск =2, 6 мТл. 
получено В^НгІб мТл; В 1 СК =П, 5 МТл, что согласуется с 
экспериментом (рис. I) На рис. Іб представлены приведенные 
скорости релаксации $=к/лРт (лРш-ширина петли гистерезиса) для 
т=30 к. В полях в>в 1 величины $ целого(п) и $ сколотбго( ■) 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ІЮЛЯ НА КРИП ШТОКА В 
ПЛЕНКАХ ѴВ* 2 Си 3 07 _* 


СІ5І 


В Е Мощалков, А. А Хуков (Физический, факультет МГУ, Москва) 

Е Д Кузнецов, Е Е Метлунко (Московский хиювсо-Твхнологический 
институт, Москва) 

Е. Е Печень С Физический институт АН СССР, Москва) 

В настоящей работе выполнено исследование процессов крипа 
потока на пленочных образцах ѵВа 2 СиЗо?-$. име^щіх форму тонких 
колец 1, 8Іх 1,49 им и дисков 1,92 ни. Естественно ожидать 
существенного отличия крипа потока в пленках и монокристаллах 
ВТСП Монокристаллическая пленке ѵва2 Си з°?-8 с Т с “91 К 
толщиной 3500А на подложке $гТЮз(ІОО), была получена 
магнетронным распылением без последующего отжига. Ось "с" 
пленки УВ»2*- и з®7-8 была ориентирована перпендикулярно плоскости 
подложки. Для измерения магнитных свойств использовался СКВИД- 

Имея образцы в форме диска и тонкого кольца, изготовленных 
из одной и той же пленки, представляло интерес сравнить 
величину критической плотности тока ,і с с1 , полученной для образца 
в форме диска из полуширины *м петли гистерезиса по модели Бина 
[2] і с <1 =ЗСкя/к, с величиной 1 с г в-тонком кольце, для которого 
магнитный момент Рп определяется соотношением Рт=з с г •$-$ сеч , 
где $ - площадь кольца, $ сеч -сечение кольца. Полученные таким 
образом критические плотности токов хорошо сбгйэсувгся друг с 
другом і с г =3, 2-іоРа/сі^«3, 9-ІО^А / см 2 =з с <1 . 

Для Т=70 К была изучена релаксация магнитного момента, 
связанная с крипом потока. Рис. I иллюстрирует релаксацию 
магнитного момента диска из пленки УЗ» 2 Сиз 07 _х: кр. І-В=Й, 4бмТл; 
кр. 2-В=ІІ, 89мТл; кр. 3 - 13,88мТл; кр. 4 - 18, ЗбмТл; кр. 5 - 
26, 27МТл; кр. 6 - 34, 72мТл; кр. 7 - 43, ООмТл; кр. 8 - 51, 95мТл. 
Видно, что при і>10 мин. появляется логарифмическая релаксация. 
Нелогарифмический характер релаксации на малых временах 
обусловлен, по-видимому, вязким течением потока при [3,4]. 
Для Я=70 К, ВІс, были изучены зависимости Р»(іп ») в двух 
режимах: 2РС до 70 К и ввод .поля Бо, и РС до 70 К в поле Во и 
вывод поля сопровождающейся появлением остаточной 
намагниченности, релаксирупцей во времени. В поле В=23,09 мТл 
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отношение составляет к 2рс /к КЕМ ~1, 4. 

На рис. 2а проведена полевая зависимость скорости 
логарифмической релаксации к грс , (Т=?0 К, ВІс) которая имеет 
острый максимум при в~20мТл, связанный с топологическим 
переходом в распределении экранирующих биновских токов [3,4]. 



Рио. I Рис. 2 


Дня того, чтобы исключить влияние і с (в) на скорость 
логарифдаческой релаксации к вводится приведенная скорость 
логарифмической релаксации 5(в)=я/>и~кт/и с . В поле В*Ві«20мТл 
зависимость $(в) выходит на постоянное значение, равное ктДі 0 . 
Отсюда можно определить величину характерной энергии пиннинга 
и 0 «0,25*ѵ, которая оказалась существенно большей, чем значение 
« 0 в монокристалле [4]. 4 

1. Кузнецов ВД.//ПТЭ. - 1985. - 4. - С. 196-201. 

2. Веап С. Р. //йеѵ. Ной. РЬу$. - 1964. - ЗБ. 31-39 

3. Мощалков В. В и яр. //Письма в ГОТФ. -1989. -50, вып. 2. -С. 81-85. 

4 Мощалков В. В и др. //СФХТ. -1989. -12. -С. 84-103. 
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152 ШРОСКОПШСіШі ДИНАШКА в систи.2 ж.сокоте:.пераізгрного 
СШШОШЛ1Ш И ПОСТОЯННОГО шгйига 

З.В.НеионкЕленко, и.А. Иванов, Б.Г.Някитин, К. Г. Погорелое 
(Институт металлофизики АН УССР, Киев) 

Проникновение магнитного потопа внутрь вкооко?<*гштуркого 
сверхпроводника (ВТСП), блвгодяоя достаточно малому значении К^, 
х его вшннднг на неоднородностях мв-теопала обусловлква.’вг кеобі ч- 
яке свойства взвешенного состояния в системе "ЬТСП - постоянный 
магнит (ЗМ)", такие, как наличие устойчивого равновесия ПМ над 
плоско: -1 поззрхностьв ЗТС1ДІ] , подвес ИМ по^, ЬТСП г либо ВТСП под 
Ш)[2]н, наконец, сузествэванпе непрерывно” области точек равно 
весия (ПОТ?) в тако - . системеІЗ,4]. Коллчеотвевнув теорш этих 
явлений шхяо построить в просто -1 , модели 14], йодольгѵрцей : а) вс- 
блздЕемке необратимые зависимости М^(Н) наыагниченности ЬТСП при 
возрастании или убывании Величины Н однородного поля И , б) обра¬ 
тимые переходи М*\лгі Г с сохранением индукции В = И + 4*гМ при сме¬ 
не направления изменения Н и в) предполаѵ.ение о гом, что при про¬ 
извольном изменении Я всевозможное отклонения М(Я) от обратимого 
значения Г!°(Я) -- іі°Н/Н для "идеального" сверхпроводника II роде 
с теми не Н с1 , ІІ С2 , но в отсутствие сил пиннвнга подчинялся не¬ 
равенству 

іад - л°(н>и г * іГ(іі) - ^(Н), (і) 

где почти постоянная Т отвечает изотропным силам пинкикга. Это 
позволяет определить границы НОТ? е сист еі-е из малого ВТСП образ¬ 
ца,- взвешенного в поле Я ПМ (почти однородном на размерах ПТ-СП), 
из условия л_, ^ 

Ір^іг е + Н°(Н)|* 1= , (2) 

Где ф - плотность ВТСП, % - ускорение силы тяжести в направлений 
единичного вектора е , к^ = дН і /эг^ , г - полачепие ВТСП. Вокру 
каадой точки из йОТР к.іеется малая область упругости (СВТ), так 
что внутри ОУ равновесие абсолпгко устойчиво, а собственные час¬ 
тоты малых трансляционных колебаний (сферического ВТСП) дался 
корнями уравнения л 2 

у «Іе± ( рСО - 3/2-гг к ) = 0 . (3) 

Отсюда следует простой способ прямого локального измерений тензс 
ра градиента поля Ь,. Вне ОУ движение образца становится необра- 
299 




тшп! из-за сел "треши", возинкагсих при срывании вихрей потоке 


У слое не (2) значительно облегчается в отношения требуемое зла 
чеки* кв случае Ш, взвешенного вблизи массивного ВТСД, бдагоде 
та множителя ѵ,/ѵ м »’І, поивлялцемуся прв этом возле первого сла¬ 
гаемого в (2), где ТУ* - эффективный объем захваченного в НГСП по 
тока, а 17 Н - объем ІИ. Поэтовд такая сэтуапЕя мочет бытъ предпоч 
тпгельнез для практических целей. Зе Простое теоретическое эпкся 
іше молы) полечить при модельном предположении, что ЬТСП матери¬ 
ал представляет собой совокупность матах сферических честдц, дат 
4 их зезавшсжыке вклады в полную энергия еноте.®. Тоща, интегри¬ 
руй по объему ВТСП, получим квадратичную зависшее» изменения 
свободной энергии от малых траясляпиі д,.н поворотов ^ образца ПК 
относительно своего равновесного положения и ориентации 

дР = 1/2 (тХ * X (4) 

где т - 'лассг Ш,!-"- его момент’' ннерпки относительно ;-го враде- 
нки, а собственные частоты о); ѵ^■ і трансляционных и крутильных 
мод были рассчитаны для' случал дипольного Ю с магнитным момента 
рёіЮх. на высоте г над плоской пояерхзоеткз полу бесконечного ЗГСП 
(здесь д^к^ зтвечадт движениям вдаль тг вокруг!-*! декартовой ос» 
=Р!^ 2 '^ 2 . Я-і’-г) (5) 

вде^ З/Э/еЛг, р, = = 3^/8Лс,| , і .=.§2І/ІоЯ5.У„ 

2Т* , а - от:;осЕтельг:ал-объе:наа дола ВТСП Фгэн з окрестности 
проеищр ІК на повергло*» ИТСЯ. Сравнение стеленных зсеисгмост? 
;5) с'аксп^мйввльзіш дпхгтнм", полученными длт почтг тфачг^е- 
слога ІПі массой т - 0,021 п|»'= 1,2 Гс-а'Г' вег х тал.* диском П- 
УВ 0і Сд& дк&кетром 3 см,. толпшоЯ 0,4 см с рвдд'-льлнм разреза? 

гаркзоГ: 0,15 см (Рте.) 
показывает неплохое ке- 

чествелкоз согл"сие длг 

поккоегоа/ сгз: чін, о; 
лгко пиленные косчфкііР 
.екиі долги* учит • вагъ 
..ксикреткуэ геометз.-: эг. 
пзрга.гелта. 

I* ^ НеНтамгі *Х аі. | 3. Аррі. РЦ$. 63 , (У86,) . 

2, Р. М.РеФег* еі а.Е , АррГ РЬ^і.. І_еЙ. , 5г ., 2066 (19в 5). 

3, Е, Н . &гапЛ. Аррі . ЦП., й , і 5$4 ( 1988) . 

4, ?. .Е.Деиоикелеляо л -др» Препринт ІЕЙ 6. і?„ й:ег, I е Р с -. 
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ПЕРИОДИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АИДеРСША 

Д.М.Николаев, А.Н.Димитров 
( Институт прикладной физики АН МССР ) 

Б работе исследуется влияние слабой гибридизации (Ю лаиа- 
лизованных на узлах решетки ?«(-электронов с сильным внутриузоль¬ 
ным кулонявскик отталкиванием (ѴЛУ) на температуру СП-перехода 
^ дл? зонных Ур -электронов и на плотность электронных состоящій. 
Модель, описываемая гамильтонианом Н* Н,-* Нмр-» 

Н.-е^сі.‘,А І *2;кЕ;р„-Адр^;-Ал*р„д,]*л|.;а> 

Ні,— хЦ<СЕ. еірСігг.'І-ч.с]— <21 

рассматривалась в работе /I/ для случая слабых корреляций (метод 
континуального интеграла) и в работе /2/ для случая больших V 
(методом функуий Грине ). Параметр 1}^ учитывает сверхпро¬ 
водимость в 2р -зоне. Плотность электронных состояний при нали¬ 
чии слабой гибридизации изучалась в /3/. 

Б настоящей работе методом континуального интегрирования 
* по вспомогательным грассмановым переменный, развитьи в /4/, ис¬ 
следуется гамильтониан (І)-(2) . Метод позволяет использовать 
лак узельное представление Ванье для описания -электронов, 
так и зонные 2 р -состояния. . 

При вычислении статистической суммы в представлении взаимо¬ 
действия 2 - Д,<Т(вжр і'Ь. НыгСг) Т-експонента ли¬ 

неаризуется с помощью 4-х грасомановых переменнее, а применение 
теоремы о связности позволяет- полностью исключить исходные фер- 
ми-поля и выразить статистическую сумку 2 через новые грассма- 
новы переменные. Вычисление свободной.энергии в гаусовом прибли¬ 
жении и её минимизация приводят- к следующему выражению для кри¬ 
тической температуры СП-пдрехода: > <*}*'> М 1 

Р. гИ 7 г чу Ф0*П-«<-М)+в*^1)+Х. 1 

\ТІІ А/Г,(Ѵ ) I І-И** I 

Ш + ійг) ; ф( ^0~ & 
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Т.о. при , Т с <Ъ.„т.е. гиб р ид и зац и я Ъ<к - и Ц -состоя¬ 

ний (при половюном заполнении или близком к нему) приводит к 
подавление сверхпроводимости. 

Плотности гибридизованных 34.-й Ц -состояний (при поло¬ 
винном заполнении 34. -состояний) приведены на Рис.I.и Рис.2. 



широкую и две узкие подзоны (за счет вклада 34 -состояний при 
гибридизации ) а 34 -состояния имеют как два исходных уровня 
с меньшимчислом состояний на них, тал и три слабо выраженные под¬ 
зоны, которые учитывают вклад Э^состояний в 2р -подзону за счет 
гибридизации. 

1. В.СіоЬааи, І.Согооіаі, А.В.Ра2вАав// Ици .Зіаі.ЗоІіС. 

С. ,І988,ВІ49,ЙІ ,р.244-256. 

2. Х.Опо, Т.ЫАіаиига, Х.Кигойа // Рпуа,С., 1989, ѵ. 159, 
р.873-868. 

3. ^.2аалеп, А.М.ОІеа // РЬуз. Нву.І988,В37,НІ6,р. 9423-9436. 

4» З.Д.Загкег // .Г.РЬув.С* ЗоІІД Зіаѣ.РЬуа. 1988,1.667-1672. 
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СІ54 О ПЕРЕХОДЕ В СМЕШАННОЕ СОСТОЯНИЕ СВЕШІРОВОДНИКОВ П РОДЬ 


А.В.Никулов (Институт проблем технологии микроэлектроники и 
осббочистых материалов АН СССР, пЛѳрноголовка.Московской оба.) 

Как следует из ряда работ (см. например, [і}) эксперимента¬ 
льные данные по теплоемкости вблизи второго критического поля 
Н СІ могут быть описаны в рамках одномерной модели. В наших ра¬ 
ботах [2,3] было экспериментально показано, что качественное 
изменение электрической проводимости в перпендикулярном магнит¬ 
ном поле, которое можно связать с переходом в смешанное состоя¬ 
ние, происходит ниже Нсг , а данные по намагниченности и элект¬ 
рической проводимости выше перехода описываются в рамках одно¬ 
мерной модели. На основании вышеизложенного нами было высказано 
предположение, что переход в смешанное состояние происходит ниже 
Нсі [2 ], и ему предшествует "переход" в квазиодномѳрноѳ состояние. 
В данной работе предлагается объяснение отличия положения пере¬ 
хода в смешанное состояние, которое мы обозначим Нс V ОТ Нег • 
Воспольеуемоя предложенным Эленбергером [4]разложением 
волновой функции по функциям, описывающим решетки Абрикосова, 
смещенные относительно одной из решеток на вектор Л . В этом 
представлении эффективный гамильтониан Гинзбурга-Ландау имеет 

ш * ѣ іц.ѵчььъѵ 

где К Ху, ^) ; V - объем; ОС, уЗ - коэффициенты в внраже- 
нии для свободной энергии Гинзбурга-Ландау. Ѵ Кі ц г ц 3 к^— Ѵлі\гХз\ 
і:члз+<Ы- Матрща ѴАіЛхЛіХ ѵ вычислѳыа в З* 6010 И- “ы 

ограничились нулевым уравнѳм Ландау, так как нас интересует 
область Н Н . В смешанном состоянии возникает одна из 

решеток Абрикосова, а в эффективном гамильтониане Гинзбурга-Лан¬ 
дау происходит варьирование по амплитудам всех решеток. По наше¬ 
му мнению это является причиной отличия положения перехода в 
смешанное состояние Нс<, от Поэтому дня нахождения 

На, следует построить новый эффективный гамильтониан, в котором 
варьируется амплитуда лишь одной из решеток Абрикосова, а по ос¬ 
тальным проведено термодинамическое усреднение. Для этого в вы¬ 
ражении для свободной энергии: 

& = - 6 ’$ ех Р--& 
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-“Щ*. /и_іі , гі.1» . 




По аналогии с теорией фазовых переходов П рода критическую 
точку определим из условия равенства нулю коэффициента перед пер¬ 
вым членом разложения нового эффективного гамильтониана по пара¬ 
метру порядка 

■ О 




. %=* 

Проведем вычисления, используя независимость величины термодина¬ 
мического среднего . <№> от Л в квазиодномѳрпой систѳмв и 
результаты работы [б] для вычисления <'!%!*> . Получите: 

^еѵ - Нч _ 6 ' 


Н< 


где Нс - тецюдш&мическое критическое ноле, ^ 
ный радиус. При 4,2 К для Ѵ^б-е : ( Н< % -1) «-0,009, для Шіч.Ъ 
*>„;(>%>-1) -«.ооі. что близко к ранее подученным нами 
экспериментальным значениям [2,3]: -0,02*0,01 и -0,002*0,001 

для Ѵз 6>€ и , соответственно. Теоретическая я экс¬ 

периментальная зависимости Нс<,~Нс г от Т качественно совпадают: 
при Т~*Т С \ Н^-Нс^О [у] . Более подробное сравнение теории с 
экспериментом невозможно из-за большой ошибки измерений. 


1. ТЬоиХева Р..Г.//?Ьув.Нет.Ье«.-1975- 21» я9 * 946-949. 

2. Марчэнко В.А., Никулов А.В. // Шсььа з ЗЭТ®, - 1981, - 34, 
выл. I, с. 19—21. 

3. Марченко В.А., Никулов А.В. // ІЭТ», - 1984, - §§., выл. 4, 
с. 1395-1399. 

4. ВІІепЪегзег 0.//РЪув.Нет.-19б7- 1бД> Я2 > $28-634. 

5. йаввегі В.//РЬуш.Нет.-1979- В20, Н9, Эб2б-Эб32. 

6. Вгеу А.а.//РЬув.Кет.-1974- В9, Я12, 4752-4760. 

7. Марченко В.А., Нииулов А.В. // ШТ - 1983, - 9, выл. 8, 
о. 816-820. 
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■ СІ55 ВЛИЯНИЕ ОДНООСНОГО ДАВЛЕНИЯ НА КРИТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
СОЕДИНЕНИЯ /Ѵ65е г И Зп о { /ѴИ ? бе* . 

Оболенский Ы.А., Чашка Х.Б., Белецкий В.И. 
государственный университет, г. Харьков; 

Полторацкий Ю.Б. 

НПО "Монокристаллреактив", г. Харьков 

Интерес к исследованиям влияния анизотропии за критические 
параметры сверхпроводящего состояния дихалькогѳнидов переход¬ 
ных металлов (ДЛМ) обусловлен реальной возможностью существен¬ 
ного изменения, межсловного расстояния в соединениях такого ти¬ 
па. Большая часть работ в этой области проводилась по пути 
увеличения анизотропии при пнтеркалировании. Эффекты, связан¬ 
ные с уменьшением анизотропии за счет сближения слоев, оста¬ 
лись практически незатронутыми. Кроме того, исследование свер¬ 
хпроводящих ДПМ дает возможность связать параметры сверхпрово¬ 
дников с величинами, характеризующими поверхность Ферми. В 
случае ДШІ это существенно, поскольку традиционные метода ис¬ 
следования поверхности Ферми, применяемые в чистых металлах, 
не пригодны из-за малой длины свободного пробега. 

Резистивным методом исследовано влияние одноосного давления 
на температуру сверхпроводящего ''Перехода Т с и величину второго 
критического поля Н сг соединений /1&5^я ^'л в/ л ^ 0 ,' Х ’ ір г . Одноос¬ 
ное давление создавалось с помощью устройства, описанного в 
/I/. Монокристаллы соединений получали по стандартной техноло¬ 
гии химических газотранспортных реакций. Измерения элементного 
состава я исследование электронной структуры соединений были 
выполнены методом рентгеновской электронной спектроскопии на 
спектрометре ХР5-800 фирмы "ККАТ05". Рентген-дифрактметричес¬ 
кие измерения показали сохранение ^-структуры и слабое увели¬ 
чение параметра С рѳиетки соединения # Мі а у 5> г по сравне¬ 
нию с исходным /Ѵ45е г . Т с определялась как температура, соот- 
ватствуадая среднему значению сопротивления при резистивном 
переходе. П с4 определялись из вольт-полевых характеристик об¬ 
разцов экстраполяцией линейного участка резистивного перехода 
к нулевому напряжению. 

Детальное обсуждение влияния давления на Т с приведено в /И 
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Анализ структуры я энергетического положения фотоэлектронных 
линяй 5о а/ М а , показал, что на поверхности^кристалла при¬ 
сутствуют окислы N6 и <5я в слое толщиной « 100 А. В объеме 
кристалла присутствие окислов не обнаружено. Олово находится 
в двух состояниях 5п и Л)*. 

На рисунке приведены зависимости й сг (Т) для двух значений 
приложенного давления. На вставке приведена зависимость 
4Нэд/&Т вблизи Т с для различных давлений. С увеличением внеш¬ 
него давления проявляется 
немонотонность зависимости 
Н^СР), что согласуется с 
результатами работы /I/. 
Приведенную на вставке к 
рисунку зависимость «ІН СІ /41Т 
как функцию давления, качест¬ 
венно можно объяснить изме¬ 
нением формы поверхности 
Ферми под влиянием давления 
и связанный с этим рост фер- 
миевской скорости в базовой 
плоскости на "чечевице" /2/ 
при увеличении давления. 

Оценка длин свободного 
пробега и длин когерентности 
показывает, что в М6 0 
с ростом давления, по-види¬ 
мому , реализуется переход от 
чистого сверхпроводника (^>|) к сверхпроводнику, характери¬ 
зующемуся условием С - $. 

1. Оболенский М.А., Чашка І.Б. , Белецкий З.И., Гвоздиков Б.М. 
// «Г,- 1989.- 15, Я 9.- С, 984. 

2. НатЪигвег Р.О., Ьеѵгіэ Н.З. // ЗоІіД З-Ьаііе Сошпптз — 1978— 

28 — I. 187 . 
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Модельный расчет электронной структуры 
высокотемпературных сверхпроводников с 
учетом сильных корреляций 
Овчинников С.Г. 

Институт физики им.Л.В.Киренского СО АН СССР, 

Красноярск, 660036 

Е рамках многоэлвктронной модели [І] , учитывающей по две 
р -орбитали на кислороде и две сі -орбитали меди, сильное внутри¬ 
атомное взаимодействие и межатомную гибридизацию, расчитана зон¬ 
ная структура сильно-коррелированных дырок в Са0 2 - плоскости. 

На основе этого расчета объяснена тонкая структура фотоэмисеион- 
ных спектров монокристаллов 6$^0^ 0$ г их спектральная 
и угловая зависимости [2} . Показано, что дырочная часть поверх¬ 
ности Ферми имеет многодолинную структуру с центрами долин в 
направлениях [Т00]и |ІІ0] 3 .Эффективный гамильтониан, описыва¬ 
ющий взаимодействие квазичастиц вблизи потолка валентной зоны, 
к ,моет структуру взаимодействия фермионов с бозонами, причем 
бозоном является экситон с энергией (межатомное обменное 

взаимодействие кислород -медьк Косвенное взаимодействие через 
эти экситоны приводит к сверхпроводимости ЕКШ-типа с 
Т с ~ 0^ ехр(-І/А ). Высокие Т с возникают благодаря большой 
предэкспоненте. 

I. ОвчинниковТ.Г., Сандалов И.С. - Ріул.с* С, 1989, 

г. 

3. Овчинников С.Г-, Петраковский О.Г. С5ХТ, 1990, т.З, №1. 
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СІ57 


свЕРХПРСводажи даточнаго типа: роль лигирована 


и.И.Окован ( московское НПО "Радон" ) 

Переход от проводимости электронного типа к дырочной 
проводимости автоматически означает замену компенсирующей по¬ 
ложительной системы зарядов на отрицательно заряженную, т.е. 
замену системы положительных ионов на отрицательные ионы. 
Последние обладают пѳ сравнению с положительными ионами повы- 
шенной поляризуемостью. Поэтому для проводников дырочного ти¬ 
па взаимодействие носителей тока с компенсирующими зарядами 
монет быть весьма интенсивным. Видимо не случайно, ■ что сверх¬ 
проводящие металло-оксидные керамики в нормальном состоянии, 
являясь проводниками дырочного типа, имеют линейную зависи¬ 
мость сопротивления от температура [і] . Особо широки? * . неж¬ 
ности открываются при синтезе дырочных проводников злч»« ле¬ 
гирования изоляторов глубокими акцепторами, захватывающими 
электроны из валентной зоны и порождающими широкую зону про¬ 
водимости дырочного типа. (см. \ / 

рисунок). Одна из наиболее прос- . . \ / 

тых моделей высокотемпературных ^ Ч ' _/ 

сверхпроводников является ѵодель Запрещенная зона 

дырочного проводника, в которой _ 

за спаривание носителей отвечает /ДыркиЧ 

взаимодействие дырок с отрина- ‘ѵ//////////$к~ 

тельнозаряженными акцепторами. /^ал'ентнзя/^ , ѵп 

Последние представляют собой слабо- / 'з 6н к из'ол6ра\ уровень 

связанные состояния электронов и 

поэтому обладают достаточно сильной поляризуемостью, обеспе¬ 
чивающей большие значения константы дырочио-акпепторного взаи¬ 
модействия. Модель дырочного сверхпѵэьодяика с сильном дыро;- 
но-акпептерной связью, ответственной за сверхпроводимость, 
впервые предложена в [2І . .Она. привлекает внимание не только 
непротиворечивостью эксперяментальным данным, ко и достаточно 
высокой" груб остью? т.е. нечувствительностью к изменению пара¬ 
метров системы. Такая черта, по-зилимону, присуща "истинному 
механизму сверхпроводимости" металло-оксидных керамик |з] . 
Вопрос о природе высокотемпературной сверхпроводимости метал¬ 
ло-оксидных керамик все еще считается открытым. Слабосвязан- 
ный гислород в этих материалах по-видимому ответственней за 
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сверхпроводимость [ 4 ] . Причем -синтез металло-ожсидных керамик 
. проводится путем копирования непроводящий оксидных керамик 
кислородом. Согласно Ш для УВа^Ти^ энергия «ерш дырок 
Ер - І^/ЗітГжС.З? эВ. а эффективная масса гп*»2, бтп.. 
Константа дырсчно-акпепторнсго взаимодействия по результатам 
И дается Формулой 

*“чх?гг 

Здесь і. - Етс часть диэлектрической проницаемости, обуслов¬ 
ленная поляризуемостью связанных электронов ионных остовов, в 
том числе н слабосвязанных акоептсриых электронов, я мензонны- 
ми переходами. Для УЗа^Си^ $.(ы) уменьшается с ростом часто¬ 
та от Е. (о)«2СО до е. ^4=5 Й • Учитывая, что энергия сйязи ды¬ 
рок в куплеровской паре значительно ниже энергии образования 
элехтрон-дырочной пары в вышеприведенной формуле следует ис¬ 
пользовать значение & из интервала 5«хС< 20С 6]. Видно, что 
константа дырочнс-акпепторного взаимодействия по крайней мере 
больше единицы: КХІ5. Оценка 'константы связи по линейной 
зависимости сопротивления от температуры дает 31 «2,4 Щ. 
Отриаательно’заряженными акцепторами в сверхпроводетих кера¬ 
миках вероятно являются ионы кислорода (О 1 2- 3 4 5 6 ). 

С точки зрения изложенной модели синтез перспективных ды¬ 
рочных проводников можно проводить легированием различных изо¬ 
ляторов подходящими акцепторами (см.рисунок).Таким образом по¬ 
иск высокотемпературных сверхпроводников можно значительно 
‘ расширить,включая помимо оксидных керамик,содержащих окись ме¬ 
ди, другие материалы, например жидкие', приобретающие' в результате 
допирования проводимость дырочного типа. 

Автор благодарит Е.А.Маныкина и II.П.Полуэктова за помощь 
в работе. 
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ВЛИЯНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ЗОННОГО СПЕКТРА НА СВЕРХПРОВО¬ 
ДИМОСТЬ МЕТАХЮ-ОНСЩРШ КЕРАМИК. 


М.Е. Палистрант, В.М. Вакалвк (Институт прикладной физики 
АН МССР, Кииииав) 

Характерны» особенностями зонного спектра ВТСП являются пе¬ 
рекрытие нескольких энергетических полос на поверхности Ферми и 
наличие точек высокой симметрии, что способствует электронному 
топологическому переходу Лифшица. Учет перекрытия энергетических 
полос позволяет объяснить большое количество экспериментальных 
данных по поведению термодинамических и электромагнитных харак¬ 
теристик металло-оксидных хераш» /I/. Это обстоятельство приво¬ 
да! к мысля, что особенности зонного спектра играет существенную 
роль в определении свойств ВТСП и, следовательно, предстапяег 
интерес дальнейшее развитие теории иногоэонных сверхпроводников 
с учетом особых точек ) в шпуль сном пространстве. 

В данной работе сделана попытка объяснить наблюдаемую на экс¬ 
перименте зависимость температуры сверхпроводящего перехода Тс 
соединения У8а.гСи.з От-Б от составе кислорода ( 5 ) и в 
Х-О-г-к&хСиОч от X путем учета перекрытия энергетических полос 
и электронных топологических переходов. Выбраны два подхода. 

I. Рассматривается перекрытие трех энергетических зон (что со¬ 
ответствует итриевой системе при <Г=0 /3/) и нефононный механизм 
сверхпроводимости, при котором существенно лишь межзонное взаи¬ 
модействие (Ѵ„ т *0 приП^т ). В этом случае знак параметров 
Ѵг.щ не влияет на величину Те и можно выполнить обрезание интег¬ 
ралов в уравнении для Тс по энергии электронного порядка. Учиты¬ 
вается также наличие особых точек Ѵ&(р) = 0 в каждой из рассмат¬ 
риваемых зон, что связывает возникновение сверхпроводимости с 
электронным топологическими перехода іи. Исследована зависимость 
Тс от положения химического потенциала , изменяющегося с изме¬ 
нением состава кислорода. Эта зависимость представлена на рис.І. 
Применительно кУ&а г Си.зОт-& можно полагать, что когда уровень 
Ферми пересекает все три энергетические воны (5-0 ) /3/ мы 
имеем максимальное значение температуры сверхпроводящего перехо¬ 
да Тс ~ 90 К. С уменьшением -у* (ростом 5" ) величина Тс убывает и 
при Тс =50/^ возникает область более слабой зависимости Тс от-►с 
в интервале значений 1.3 эВ<-^-< 1.9 э8 . Такая картина оо "сту¬ 
пенькой" количественно согласуется с экспериментальной зависи- 
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местью Тс от Г /2/. 

2. Рассмотрим обычный злвктрон-фононный механизм в 
модели применительно к сильно анмзотродніаі системам (квази-одно- 
мерным и пази-двумернш). Учитывается как вцутризонвое Ѵпп ,тах 
и мшзонноеЧтзффйктивное электрон-элехтронное взаимодействие. 
Наличие особых точек в импульсном пространстве ( Ѵ^«(р)-0 ) та¬ 
ких анизотропных систем приводит к электронным топологическим 
переходам, когда уровень Ферни проходит через особые, критичес¬ 
кие точхи і и (5кр. В случае зозникяоаения плоских участков по¬ 
верхности^ Ферми на рис.2 приведена зависимость величины Тс от ра¬ 
зности ()<- — Еиі. ), изменение которой обусловлено введением кис- 
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' С159 інгцА.п.ига тт пгллщкиик УЛЬТРАЗВУКА В ВЫСОКОЧИСТШ 

(шят к тт ыипкии 

Д.Д. Падь-Задъ, А.С. Салогубенко, В.Д.Надо (Физико-технический 
институт АН УССР, Харьков) 

Х.-Й.Хауфмввя (Институт физики полупроводников АН ГДР, Низко¬ 
температурная лаборатория, Берлин, ІДР) 

При изучении низкотемпературны* акустически* свойств чис¬ 
тых монокристаллов ниобия в мегагерцевой области частот (КГ МШ 
[I! , 150 и 510 МГц [21) при переходе в смешанное состояние бы¬ 
ло обнаружено аномальное уменьшение поглощения ультразвука, ко¬ 
торое до сих лор не имеет непротиворечивой интерпретации. Эго 
обусловлено, в частности, отсутствием данных о температурной и 
частотной за ви с и мостях величины наблюдаемого эффекта. В настоя¬ 
щей работе проведено исследование температурных и полевых зави¬ 
симостей декремента колебаний 8 и динамического модуля Юнга Е 
в сверхчистых (РйК*= 10000) монокристаллах ниобия в норшльяом, 
сверхпроводящем и смешанном состояниях на частотах -90 кГц. 

Измерения прсвадкдиаь методом двойного составного вибрато¬ 
ра в интервале температур 2,5 - 22 К. Волновой вектор продоль¬ 
ной стоячей звуковой волны ц был направлен вдоль оси < 100).Век¬ 
тор напряженности магнитного поля Н был параллелен ц . 

На рис.І приведены температурные зависимости декрэмепта 
Б(Т) и относительного изменения модуля Бита дЕ/Е(Т). В отличие 
от данных, полученных в мегагѳр- 
2 & девой области [ 2], резкое умѳнь- 
шениѳ 8 в сверхпроводящем состо¬ 
янии сменялось ростом при Т^б X. 
2 В области І»3 К наблюдался мак- 
4 сицум, высота которого изменя¬ 
лась от измерения к измерению 
« ■ (заштрихованная область). 

"» Рис.І. Зависимости 8 (Т) и 
ю йЕ/Е(Т):о - 5-состояние, А-п - 
состояние (Б=3,3б кЭ), »- сме- 
& шанноѳ состояние (Н=0, захвачен¬ 
ный поток после Н= 3,36 кЭ). 
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Рже.2. Полевые зависимости Ь(Н) ж ОЕ/Е(0) в сверхпроводящем эб- 
ДЕ/Е(Н): о - увеличение Н , разцѳ и в образце с эахвачан- 
• - уменьшение Н. нш потоком (гистерезис при 


цивяированжи Н). С ростом 

температуры величина указанных эффектов уменьшала<я> (см.рис.І ). 

Уменьшение декремента при образовании в образцах вихревой 
структуры свидетельствует о несомненной свяаи значительной час¬ 
ти звуковых потерь с некоторым типом непрямого взаимодействия 
ультразвука с электронно# подсистемой кристалла, т.и. щи про¬ 
никновении магнитного поля в образец и увеличении вследствие 
этого относительной доли "нормальных* электронов прямое элект¬ 
ронное поглощение-должно было бы возрасти. Высказанное в (2] 
предположение об альтернативной роли возможного совращения дли¬ 
ны свободного пробега имеющих он при данной температуре "нормаль¬ 
ных" электронов вследствие циклотронного эффекта не оправдывает¬ 
ся ввиду обратной температурной зависимости вѳличиш наблвдаѳмо- 
го уменьшений поглощения ультразвука. 

Максимум при Т = 3 К на зависимости 6(Т) может быть обуслов¬ 
лен низкотемпературной дислокационной релаксацией [3]. 

1 I. Вошіввс 2., Шеек К.// П. 4е РЬуяІАім.- Т98Т.- 48,впрр1.Н 12.- 
V. С8-489 - С8-494. 

2. Готтлиб М., Гарбуни М., Джонс И.//Фиапчѳская акуотжка.Т.ЛІ.- 
М.: Мир, 1974.- С.9-60. 

3. Нации ВД.У/ ИГ.- 1974.- іі, * 2.- С.526-53Г. 

313 




СІ60 В.М.Пан, В.Ф.Соловьев, В.#.Таборов, В.*.Тарасов 

ОСОБЕННОСТИ ВОЛЬТ-Ш ЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МОНОКРИСТАЛ¬ 
ЛОВ Т І Ва 2 СНзО х , СВЯЗАННЫЕ С ОБЪЕМНОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ 
КИСЛОРОДА 
АН УССР, Кип. 

были исследованы некоторые эффекты, спя - 
зметриеЕ по кислороду монокристаллов 
УВСО получены методой спонтанной кркс- 
была отожжена в атмосфере при 
изображены зависимости К (Т)- 
монокристаллов. Для образна I 
^25 К с шириной перехода 
0,3 К. На рис. 2 показаны про¬ 
изводные вольт-ампер л - -.арак- 
теристих образца ’■ емпе- 
раіура 45 К, участок А кривой 
2 на рис. I; 2 - температура 
36,2 К, участок В; 3- темпера¬ 
тура 4,2 К, участок С. На 
участке А фаза с "^50 перехо - 
дит в сверхпроводящее состоя - 
ние и на вольт-амперной харак¬ 
теристике ваблсдается избыточ¬ 
ный ток-, явление характерное 
для .контактов металлического типа, в'ддилок случае таким 
контактом по-видимому является плоскости-раздела между сверх - 
проводящей фазой и бедной кислородом нормальной фазой", которая 
при понижении температуры сильно диэлектризуется. При пониженіи 
температуры из-за локализации носителей нормальной фазы в кок - 
такте происходит переход от металла -' -.ого к туннельному режиму 
крива* 3 на рис.2, участок С зависимости & (Т) па ряс.I. Проме¬ 
жуточному участку В соответствует кривая 2 рис. 2. Таким обра - 
зом моино предположить, что исходное состояние монокристалла 
перед отжигом представляет собой ряд сверхпроводящих и нормаль¬ 
ных областей, которые образуете^ в процессе роста. Это предполо¬ 
жение поддерживается данными электронной микроскопии и рентгено- 
структурного анализа /2/,/3/. Дальнейший отжиг приводит к пол¬ 
ной сверхпроводимости прп 50 Я,но определенный интерес пред - 
ставляет промежуточное состояние - образец I, рис.З. В этом 
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случае перкоЛяция по джозефсоновсккы связям приводят к сверх - 
проводимости при более газ кой. температуре, чем Тёсверілроводя - 



Рис. 2 # Рис.э 


На образце' 2 бил приготовлен джозефсоноэскій контакт .У да¬ 
лось получить максимальны! ток Іжозефсона 400 мкА при 4,2 1 
Срис.З). Особенность вбльт-амперной характеристики А на рис.З 
(ее производная Л /<ЛѴ кривая В на рис.З). наблюдалась до 
температурѣ 50 К, что свидетельствует о том, что в кристалле 
уже образовались сверхпроводящие кластеры конечного размера с 
пороге.: протекания при температуре знше, чем. температура обра¬ 
зе вага л бесконечного кластера. - 
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СІ6І Термоэдс я электросопротивление высокотемпературных 
сверхпроводящих образцов В1-Р6" ЗК-СА-СѴ-0 
с разнш числом слоек СІД> 2 

... - ів . . 

И.ІО» ІЩЯИ СВР) 

Г.X.Панова, А.А.Шилов, В.Д.Горобченко 
А.В.Иродова, О.А.ЛавроваГйАЭ им. й. В. Курчатова) 

В настоящей работе исследована температурная зависимость 
термоэдс оЦТ) и электросопротивления р( Т) в области темпе¬ 
ратур 4-300К трех различных висмутовых сверхпроводников с 
добавкой РВ, имеющих соответственно один, два и три слоя СЦС 2 
и разные Т к . Важнейшим остается вопрос, с чем связано возрас¬ 
тание Т к в ВІ-системах с увеличением слоев С00 2 ? Целью работы 
было установление корреляции Т Е с величиной и знаком термоэдс, 
а также с данными по исследован™ эффекта Холла этих систем. 

проводились на трех 
образцах: ВІ^НрРВг, 4 СЦу Х 0 х 
(фаза 220І),ВІ 2 5В 2 РБ 0 2 СА х ю 
С и 2 і°х Хфаэа 2212) и* 

«ііа^ѴЧо.зАлвЬ.іА 

(фаза 2223). Для образцов сос¬ 
тава 2212 и 2223 сопротивление 
I уменьшается линейно с температу¬ 
рой при охлаждении вплоть до 




температур сверхпроводящего пе¬ 
рехода (рис.І). Дги однослойного 
ВІ-обраэца (2201) линейная зави¬ 
симость р( Т) сохраняется до 4К. 
Термоэдс исследуемых образцов 
(рис.2) относительно мала, рас¬ 
тет линейно с понижением .. тем¬ 
пературы до Т к , где скачхом па¬ 
дает до нуля. Во всей исследуе¬ 
мой области температур термоэдс 
отрицательна для образца о одним 
•слоем СІЯ, и меняет знак при пе- 
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реходѳ к образцу с двумя слоями СіЯ 2 , для которого термоздс 
. отрицательна при комнатной температуре и становиться лсложи¬ 
те ль ной ори Т-220ІІ. Для образца с тремя слоями СЦ0 о термоэдо 
положительна и её величина больше, чем для образца"^ двум л 
слоями СО0 2 . 3 работе сделана попытка объяснить термоздс 31- 
систзм в рамках модели с учетом сильных электронных корреля¬ 
ций. На основании полученных экспериментальных результатов 
по термоздс и электросопротивления ВІ-счстем с разным числом 
слоев С1С 2 сделаны следующие выводы: 

Ь I. Электросопротивление трех исследованных систем имеет 
^металлический характер. 

2. С увеличением числа слоев С1С 2 термоздс меняет знак 
от отрицательного к положительному. Знак термоздс совпадает 
со знаком косителеГ: (дырками я электронами), определениями 
из измерений эффекта Холла. 

3. Малая величина рЦТ), несмотря на низкую плотность 

■ нсс.<гелей, связана, со-видимо:.-у, с компенсацией вкладов ст 

■ дырочных и электронных возбуждений. Величина термоздс рас- 
: тет с уменьшением числа носителей. 

4. Температурный ход .термоздс имеет ту же тенденцию, что 
'и температурная зависимость числа носителей, определенная 
ІГ из измерений эффекта Холла; - 



СІ62 ВЛИЯНИЕ КОЛЛЕКТИВНЫХ ВОЗБУЖДЕНИИ ПЛОТНОСТИ ЗАРЯДА С ПЛАЗМОНОВ!) 
НА ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ И РЕЛАКСАЦИЮ КВАЗИЧАСТИИ В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 
СВЕРХПРОВОДНИКАХ. 


Э. А. ПишиикиЯ С Институт физики АН УССР. КмЮ 

А. Э. Пашиюмй (Институт митяллофиэики АН УССР, Ким) 


































0163 ВЛИЯНИЕ МИКРОШШШНШ НА СШШРУ И СЗОЙСІВА 

ЭДСШОТЕМПЕРАТУЙШ СВЕРХПРШОдаЖСВ УВа г Си^Я х О, 

З.П.Пащѳнко, Р.МЛорицкиЯ, В.С.АбрамоЕ, 33. Климов, 
В.В.Тютакиик (ЗНИЙреахтквэлектрон, Донецк) 

АЗ.Пащенко, В.Г.Пицюга (ДснІУ) 

Ю.і. Ревенко (ДонВШ АН УССР) 

Выяснению физико-химической природы тысокотсмпэратурньж 
сверхпроводников ЗТСП способствует введение малых количеств 3 
добавок, т.е. микрслегирование. 

В работа, используя рентгеновские, магнитные,- гравиметриче¬ 
ские, микроскопический и химический методы /I/, исследовали 
влияние микродобавок оксидов марганца, железа, циркония, ниобий 
на структуру и свойства метадлооксвдных ВГСП Ува-Оі^МцОу /2/, 
полученных по керемичесхой технологии из оксидов иттрия, меди и 
карбоната бария. Синтез осуществляли при 900°С, спекание прес¬ 
совок - в интервале температур 900-9о0°С. 

Анализ полученных результатов показал наличие сверхпрово¬ 
димости для всех исследовании образцов, которые согласно рент¬ 
генографическим и металлографическим данным были однофазными о. 
различной степенью ромбичности кристаллической структуры. Тем - і 
пература перехода в сверхпроводящее состояние, определенная со 
изменению индуктивности резонансного контура и по изменению 
магнитной восприимчивости, соответственно -в слабых переменных 
и сильных постоянных магнитных полях, находилась в интервале 
93-І00К. 

Обнаруженный немонотонный характер зависимости целого ря¬ 
да физико-химических параметров - периодов решетки, степени ее 
ромбичности, содержания кислорода и степени несѵехиометрии, 
температуры перехода в сверхпроводящее состояюіе и его размы¬ 
тия - от концентрации добавок объяснен сложным характера* из¬ 
менения структурно-химической неоднородности, проязлялцейся на 
микроскопическом, мезоскопическом и макроскопическом уровнях.^ 

Повышенный эвристический и практический интерес представ- ' 
ляет изучение неоднородностей, связанных с реальной кристалло- 
химической структурой ЗТСП. 

Сопоставительный анализ температурной зависимости моляр¬ 
ной магнитной вос прии м чив ости , иамерянной э различных 




полях (см. рис.) на эталонных (I) и легированных марганца* (2) 
образцах позволил сделать вывод, что сложный характер темттера- 
. турного спектра ^ и ев умень- 



- ки /3/. 

Особого внимания заслуживает существенное уменьшение кон¬ 
станты Ѳ в законе Кюри-Вейса Х.'К в * с /(Т" _ ®) увеличении со¬ 
держания марганца с возможной сменой ее знака на отрицательное 
значение, что обусловлено,по-видимому, переходом к преобладанию 
антиферро- или ферримагнитного взаимодействия. 

Обнаруженные для ряда добавок оптимальные значения их кон¬ 
центраций, обеспечивающих получение качественных ВТСП,.объяс¬ 
нены достижением определенной структурно-химической однороднос¬ 
ти этих материалов с оптимальным соотношение»- различных по при¬ 
роде обменных взаимодействий. 

1. Пащенко В.П., Пицюга В.Г., Абрамов Б.С., Пащенко А.В. 
//Физикохиыия и технология высокотемпературных сверхпро¬ 
водниковых материалов. М.: Наука, 1989. - С. 152-153. 

2. Щкігта-Кагаапа Н.Я.С. Сгуаіаі Гіеіі іпіегргеѣаѣіоп о I Э-« 
аеѣаі виЪБІІІагІіоп апй ві.ірегсог.аисііті'бу іл ХВа^Сп.О^ 
//Р>.7в •ЪеіІ.А”. 1957.-126, Ко.3.-Г.205-208. 

3. Пащенко В.П., Пицюга В.Г., Пащенко А.З. //Реактивы и ма¬ 
териалы для современной техники. М.: НИИТЭХИМ, 1989. 

С. 62-67. 
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СІ64 БЛОКИРОВКА НЕЗАТУХАЮЩЕГО ТРАНСПОРТНОГО ТОКА 
НАМАГНИЧЕННОСТЬЮ КЕРАМИКИ ВГСП. 

& Н Пермяков( Донецкий физико-технический институт АН УССР,Донецк) 

Незатухающий ток является важной характеристикой сверхпрово¬ 
дящего состояния и наводится в кольцевом образце за счет измене¬ 
ния его потокосцеплешв с внеанюм ыа . чтнъши полями. 

ДМ, этого кольцо 1 размещают соосно в катушке возбуждения 2, ^ 
даготовленной ив медного проводника, пропускают по ней ток и из¬ 
меряют суммарное магнитное поде в центре кольца датчиком Холла 
3(а). Сигнал от магнитного поля катушки компенсируется в схеме 
измерения сигналом, пропорциональным ее току, что позволяет запи¬ 
сывать только магнитное поле кольца. 

Магнитное поле кольца порождается транспортным током і вдоль 
кольца через связи между зернами и намагниченностью М материала 
кольца от токов в местном кластере и в зернах. 

Их вклады разделяются при перерезании кольца, когда ) исче¬ 
зает, а М сохраняется. При механическом разрезе кольцо необратимо 
повреждается и поэтому удобнее переводить в нормальное состояние 
узкий участок кольца на все его сечение нагревателем 4 с тепло- 
изоляций 5. Это позволяет раздельно записать непрерывную зависи¬ 
мость суммарного магнитного поля кольца от внешнего магнитного 
поля , а после включения нагревателя и перевода участка коль?» 
под ним в нормальное состояние, получить такую-же зависимость для 
М. Их разность соответствует зависимости .} кольца .от внешнего 
магнитного поля. 

Если внешнее магнитное поле проникнет в отверстие кольца! то * 
при его выключении кольце наведется захваченный транспортный 
ток Лз и остаточная намагниченность Мо. 

Для кольца с внутренним диаметром 9мм.. нарухшм -16мм и вы¬ 
сотой 1.8мм из керамики ѴВаСаО состава 123 после воздействия поля 
возбуждения менее мТл Мо мало,' а Лз может достичь максимума (0). Л^, 
По мере увеличения поля возбуждения М растет, а :з уменьшается ~ •’ 
(в) и блокируется намагниченностью насыщения материала кольца 
после воздействия полей более 100 мТл (г). 

Подобные зависимости можно получить при воздействии на выде- ) 
ленный участок колы» локальным магнитным полем. Для этого ис¬ 
пользуется соленоид б «в ?0 витков медного проводника, намотанных 
компактно на избранный .участок кольца. Установив максимальное 
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значение ^ в кольце и увеличивая локальное магнитное поле, можно 
получить зависимость токонесущей способности выделенного участка 
кольца от продольного магнитного поля (д). 

Записи зависимости магнитного поля кольца от магнитного поля 
возбуждения после воздействия локального магнитного поля (е) де¬ 
монстрирует уменьшение і по мере роста Ы выделенного участка и 
блокировку ] при намагниченности участка, стремящейся к насыще¬ 
нию. 

Поскольку в сверхпроводящих устройствах для экранирования 
Ш постоянных магнитных полей определяющую роль ираюг незатухающие 
* токи в связях между зернами керамики, то выявленная блокировка 
этих токов заставляет ожидать существенного снижения экранирующих 
свойсте после воздействия на экран сильного магнитного поля и не¬ 
обратимого намагничивания материала экрана. 
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СІ65 ЗАВИСИМОСТЬ НЕЗАТУХАЩЕГО ТОКА КЕРАМИИ ВТСП (Я ТВСЕРАТУРЫ 


В.Е Перѵяков, Е. А. Кривич( Донецкий? физике-технический 
институт АН УССР, Донецк) « 

В ьамкнутой сверхпроводящей цепи можно возбудить незатухаю¬ 
щій ток, но для ВТСП с неосвоенной технологией полученіи длино- 
мерных проводников и сверхпроводящих контактов такое возможно 
пока только для кольцевых образцов. 

При уменьшении магнитного поля катушки возбуждения 2 в коль¬ 
це 1 , размешенном соосію в ее центре, наводится ток. который 
бесконтактно измеряется датчиком Холла 3. Если кольцо из ВТСП ох¬ 
ладить в магнитном поле величиной не более нескольких мТл до его 
перехода в сверхпроводящее состояние, то после выключеніи поля в 
•кольце наведется захваченный ток, который может достичь своего 
критического значения при пренебрежимо малой намагниченности ма¬ 
териала кольца. Эго легко проверить, нагревая узкий участок коль¬ 
ца, на сопротивлении которого затухает ток вдоль кольцаС транс¬ 
порт ньй ток, ток связей) и убедиться, что магнитное поле кольца 
исчезает при этом почти полностью, что свидетельствует об отсутс¬ 
твии заметной намагниченности. 

Поскольку между моментом возбуждения тока в кольце и началом 
его намерения обычно проходит несколько минут, то сам факт обна¬ 
ружения такого тока в кольце с индуктивностью порядка 10 нГ сви¬ 
детельствует о верхнем уровне сопротивления менее 0,1 нОм и о нас¬ 
туплении сверхпроводящего состояния с незатухающія током. 

фи повышении температуры кольца захваченный ток • достигнет . 
критического значения и затем будет уменьшаться в соответствии с 
его зависимостью ст температуры. Вследствие малого- запаса энергии 
в кольце, уменьшение его тока не сопровождается скачками потока. 
Величина критического тока кольца определяется неопределенным 
слабым местом по его длине. 

Заданный участок кольца можно выделить, например, уменьшая 
его сечение, но удобнее выполнитъ выделение повышением его темпе¬ 
ратуры по сравнению с температурой остальных частей кольца. Для 
этого, на заданном участке кольца разменяют термопару 4, поверх 
которой намотан подогреватель 5. Теплоизоляция б закрывает нагре¬ 
ватель и примыкающие к нему части кольца. 

Нагревая выделенный участок кольца при предварительно захва¬ 
ченном незатухающем токе в кольце можно зависать непрерывную за- 
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висимоеть его критического значения от температуры для выделеь- 
, ного участка 

Поскольку трудно получить резко отграниченный участок коль¬ 
ца с перепадом более десятка градусов, вследствие теплоотвода от 
него б остальную часть кольца, при построении температурной зави¬ 
симости в Сюлее шроком диапазоне необходимо отогревать к остгль- 
-тѵю часть кольца, с сохранением перепада температур мела.*- ней ѵ 
вшіеленмді участком. 

При исследовании ко.пьца с внутренним диаметром У мм, наружных 
16мм и высотой 1,8мм, изготовленного из керамики УВаСиО состава 
^ 123 с температурой перехода У2,К и раьмэиеюого в жидком азот», 
подучено экспоненциальное уменьшение захваченного незатухающего 
тока с пэвьшением температура Эксперте нталькая зависимость! точ¬ 
ки) близка к ььіражряию (квадраты): .1 - 0,03 ехр. 1,4 (81.5-Т), что 
позволяет предположить температуру перехода в сверхпроводящее 
состояние с незатухающим током в районе 81-82 К 
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СІбб 


ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА НА СВОЙСТВА 
СЗКРШРОВОДЯЩЕГО СТЕКЛА В ВТСП 
Г. А.Петраковскиіі , Г.С.Латрпн, Д.А.Зеликанов. К.Е.Ус’ггашнин 
(Институт физики іш. Л.В.К иренекого СО АН СССР, Нрасноярок) 

3 настоящее время надёжно установлено, что ВТСП соедине¬ 
ния как з керамическом, так и в монокристаллическом состояниях 
содержат большее количество слабых связей. Такие образцы пред¬ 
ставляют собой кногосжявное тало.Многие свойства таких соеди¬ 
нений определяются состоянием именно слабых связей. При этом 
реакция системы на воздействие электромагнитного излучения яв¬ 
ляется весьма чувствительней к состоянию ансамбля слабых связей. 

•В настоящем докладе представлены результата исследований 
электромагнитного отклика на внешние воздействия, когда непо¬ 
средственно изменяются фазовые состояния слабых связей. Изуча¬ 
лись керамические образцы систем НЕБаСчО , тхсаВаСаО а 
ЕіЗгСаСис , а также монокристаллы состава УВа 2 Си 3 0 7 _ у . Ранее 
И было показано, что поведение СВЧ отклика керамического об¬ 
разца з малых магнитных полях во многом аналогично поведению 
магнитного резонанса в спиновых стеклах. Полезная информация в 
атом плане может быть получена также при поглоти СКВИЯ-техникя, 
когда исследуемый образен включается вместо. чувствительного эле¬ 
мента. В обоих случаях (СВЧ спектроскопия и СКИЩ-технкка) на¬ 
блюдаются сильные теріюмагнвтные эффекты, проявляющиеся в изме¬ 
нении формы линии и интенсивности электромагнитного отклике. 

Зри пропускании электрического тока детектировалось изменение 
мощности электромагнитного поля как при развёртке магнитного 
поля (д-сопз*}, так и при изменении зеличины и направления ' 
электрического тока ( Н*соп«*)[“2]. В СЕЕИД-методике при пропус¬ 
кании электрического тока обнаружено изменение вольт-полевой 
зависимости, что указывает на изменение размеров токовых конту¬ 
ров. 

Проведён анализ температурных зависимостей параметров СВЧ 
отклика при различных воздействиях. Обнаружены и исследованы 
гистерезисные эффекта прн токовой развёртке ( см. Рис.). На 
фоне конечной разности потенциала на образце при СВЧ облучении 
иродетектнрован сигнал по изменению напряжения при сканировании 
магнитного поля. 

На монокристалле изучены угловые и полевые зависимости 
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параметров СЗЧ погдощевня. 

Экспериментальные данные 
анализируются в рампад модели 
сверхпроводящаго стекла в 
предположение о дхсзѳфсоновс- 
коЯ природе взаимодействия 
электромагнитного излученія 
с веществом. Однако наряду 
с энергией систем» дкозефсо- 
новекше передо дові’З] учитыва¬ 
ется магнитная энергия конту¬ 
ров со сверлтоками Г4]. 

В таком случае гамильтони¬ 
ан системы слабых связей образующие сетку, имеет вид 

37 - -§ 

где Е{’ - энергия взаимодействии между областями і ж У ; ^ ж 
VI- - фавн соответствующих волновше функций; Ау - фактер деіот- 
вжя мвгнитнйго поля на переход; Ір - сверх ток і контура; 
1, <( - коэффициент взаимной индукции . аавяснщяЁ от раамеров и 
взаимного расположения /С — я контуров. 

Состояние всего обраица оудет определяться минимумом энер¬ 
гии при дополнительных условиях, накладываемых на сохранение 
полного магнитного потока сквозь образец. 

1. ПетраковскнЗ Г„А. .Патрик Г.С., Петров С.Б., Саблина К.А. , 
Степанов Г.Н., Киселев Н.Я., Устюжанин Е.Н./, Препринт 

Л 4805, Красноярск, Ш СО АН СССІ’.-І988.-26с. 

2. Рвігжіоѵзкіі С .А., РаТгіа 5.5., ТТвіоилЬвпіп Уи.Н., 8вЬ1і- 
аа Г.А., БЪервлот С.З.// Яо1.3і.С«яв.-1989.-Ѵ.72,5о8.-?.759. 

3. ВЬпег С. т ЗТгопЛ Й.//УЦув.Неѵ.Г.-19Ѳ5.-Ѵ.Зі,}іо1.-у. ’65. 
і 4. Патрик Г.С., Петраковскиі Г.А., Волхов Б.Е.// Препринт 

» 6014, Красноярск, № СО АН С0СР.-І9Ѳ9.-ІЗо. 
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К Д5РАМИКЕ ДИГХЭСІШХ СВЕГХПРОадИИСВ 


ЕЛІ. Полуэктов (Іизляо-техничепкий институт АН УССР, г.Харьков} 


3 последнее время значительное внимание уделено изучению 
свойств сверхпроводников о двумя перекрывающимися зонами прово¬ 
димости. Предполагается (см. например /I/), что с дв’,сезонностью 
могут битъ связаны высокие критические температуры і. с в металла— 
оксидных сверхпроводниках. Поскольку, как это следует из теоріи ; 
Гинзбурга-Лшдау (ГЛ), равновесные свойства двухзонних сверхпро¬ 
водников (ДС> очень близки к свойствам однозонных сверхпроаоднн- 
хоз /2/, то для выяснения того, является ли данный сверхпровод¬ 
ник двухтонным, важно исследовать его динамику. В строгой поста¬ 
новке задача о динамических процессах в сверхпроводниках являет¬ 
ся весьма сложной и простое временное обобщение теории ГЛ возмож¬ 
но далеко не всегда /3/. Тем ::е менее, довольно многие нестацио¬ 
нарные явления можно исследовать качественно, а иногда и коли¬ 
чественно, применяя уравнения Лондонов или простое обобщение 
уравнений ГЛ на нестационарный случай. 3 настоящем сообщении 
предлагается формулировка аналогичных динамических феноменологи¬ 
ческих уравнений для ДС. Предлагаемый подход основан на том, г -:т 
фазы параметров порядка -индекс зон <і или $ ) и плот¬ 

ности сверхпроводящих электронов ГІ^. ятлявтся каноническими пе¬ 
ременными. Релаксационные процессы учитываются введением диссипа¬ 
тивной функции Ж—4к с> Й. ѵ . а в качества гамильтониана з 

изотермическом случае'Используется свободная энергия /2/ 

' ю * | 

г де -параметру порядка зон, Д -векторный потен-, 

циал, -константа мавдузоиного взаимодействия. Таким образом - ^ 
исходим ап уравнений 

= ( 2 > 

- - 2 Г Р/<Ги«- “ Т а< ” * > (3) 
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где РГ =5<»V^ > а ^ -скалярной потенциал. Помимо (2), (3.‘ 

имеется еде два уравнения, получаемые заменой а& в (2) ,(2). 
Подставляя (I) з (2),(3), находим 

п « = -і^/к){п а гцѣігі(ХаХд-%і^'), (4 ч 

кХ а +2еу 4с.- 

-рнчеи Отметим, что примененный здесь иод- 

ход для однозонного сверхпроводника приводит к уравнениям сверх¬ 
текучей заряженной жидкости, а кс-кстаита ^ в дизсиааявной 
функции пропорциональна коэффициенту третьей вязкости. 

Как следует аз полученных уравнений, в ДС возмогли однород 
нке колебания разности фаз &Х “ X. ~ .А $ и плотностей чисел свзу 
проводящих олехтромов в зонах <) п.о- — дИ{ > частота которых оп¬ 
ределяется уравнение?/. 

(и) г + ^ 1 (Х.+Тг-г|і«) 1 (’Ій#і'(Ч-!и) - с, <; . 

где оо 0 -частота в отсутствие затухания • 

, |(П 5 с+й і Го)1 1 2 3 і (7) 

11 О^ѴАІ 

'а время релаксации однородных колебаний пру слабом затухании 
определяется выражением . 




Наблюдение е зкеперимекте таких колебаний служило бы доказатель¬ 
ством дзухьонности изучаемого ерхпреэоднкка. 


1. Полуэктов Г.М.//ШТ. 1989. Т.І5. С.І52. 

2. Полуэктов Г.М. , Лрасильшікоз 3.5.// ®Т. І9Ѳ9. 7.15. С. 1251. 

3. Горьков Л.П., Элиашбврг ГЛ.// *ЭТЗ>. 1953. Т.54, С.5І2. 



СІбѲ ПАРАПРОВОДИКОСТЬ ЭКЗОТИЧЕСКИХ СВЕРШРОВОДНИКОВ 
Л. В,Попович, Б.Я.Шатгро (Институт Неорганической Химий, 

СО АН СССР, г. Новосибирск) 

Различные свойства экзотических сверхпроводников интен¬ 
сивно исследуются в настоящее время. Особый интерес, из-за 
мйогояомпонентности параметра порядка, вызывают флюктуационные 
явления в этих системах. 

Мы определили пара проводимость экзотического сверхпровод¬ 
ника для произвольной точечюй группы симметрии кристалла. 
Линейная часть функционала Гинзбурга-Ландау в этом случае аме- 

\ а і] л ‘м? ь о?, 

Т/Т с ~{ ) Л ур~ 

здесь компоненты параметра порядка, количество кото¬ 

рых зависит от размерности представления соответствующей то¬ 
чечной группы.Используя обычное соотношение: 

-х ( 

где ,в общем случае,эрмитова матрица,получим Для сред¬ 

него флюктуационного тока выражение: 

а>= 

= лр % Ѵ ■ (Л) ■» 


азо 



Дм случая Илр имеем: 

4 = , {. 3/і = | ^сій/^яг 


в -О. -те 


я, а /,• 


находится из уравнен?*-. 


^ І и р1=0 і К = 4 

Здесь X - размерность представления. Вид следа 
кяы индексам зависит от симметрии кристалла и не зависит от 
размерности представления. ДЛЯ кубической симметрии: 

Ак*,и= з 

Дм тетрагональной симметрии: 


А Ч^ = і(і ^ К Ѵ ^М( Л н*Г^М.7иУ|М«-«г 

где Іг - ось, перпендикулярная базисной плоскости. 

Поэтому вид тензора парапроводимости токе не зависит от раз¬ 
мерности представления. Например, в случае точечной симметрии 
.ОД в кристаллических осях ов имеет диагональный вид и изотро¬ 
пен в базисной плоскости. (Как для одномерного, так и для дву¬ 
мерного представлений) 


леиий груши ^ диагональный вид, а дм двумерного представ¬ 
ления - бояее общий - симметричный вид. 


1. Абрикосов А.А. Основы теории метаяиов. М.: Наука,1967. 

С. 416. 

2. ВОЛОВИК Г.8., Горьков АЛ. /ДЭМ.І985.І.Ѳ8.С.І4І2. 
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С169 ЗАЩИТА ТОНКИХ ПЛЕНОК У~&* -Си-О ОТ 
ДЕГРАДАЦИИ ПРИ ПОМОЩИ ПАССИВИРОВАНИЯ СЕРЕБРОМ. 


2.А. Протасов, И.В. Собакин, Ю.ІЗ. Скопинцев. 

Изучение процессов деградации тонких пленок системъ; 

У~&а -Си -С , при нахождении их з условиях обычной ат¬ 
мосферы показало, что с течением времени пленки теряют свой 
сверхпроводящие свойства. Задачей данной работы является разра¬ 
ботка способов, предохраняющих от деградации параметров пленок 
от разрушащего воздействия как атмосферы, так и воды и Баку умъ 
Сверхпроводниковые пленки у-/3 о-Си были получе¬ 

ны с помощью импульсного лазерного испарения в атмосфере кисло¬ 
рода ( р ~ 10 мм рт.ст.). Толщины пленок варьировались от 0,2 
до 1 мкм. Подложкой служил монокристалличесяий 3* Г ;. Для 
пассивирования использовалось серебро чистотой 999,9, которое 
наносилось в виде тонкого слоя (300-500 А) на ЗТСП пленку с 
помощью термического или лазерного испарения. 

Для оценки эффективности защитного покрытия, а также его 
влияния, на сверхпроводящие свойства, при использовании первого 
метода, пленка разрезалась на две равные части с помощью лазерѣ 
ного скрайбирования. На одну из частей термическим способом на¬ 
носился злой серебра, а затем проводился отжиг при 300-450* С, 
в течении ІЬ минут (отжиг при более высоких температурах сильно 
ухудшал критические параметры пленок). Вторая часть пленки ис¬ 
пользовалась в качестве контрольной.. С помощью че^ырехзснцового 
метода были измерены зависимости р(7~) , представленные на 
рис. Іа. Из рисунка видно, что сопротивление пленки с серебрян- 
ным покрытием (кривая I) в нормальном состоянии почти в два ра¬ 
за меньше, чем у контрольной пленки (кривая 2), и, при примерно 
одинаковой температуре начала перехода 7ѵ . значительно умень¬ 
шается ширина перехода л Т . ^ 

После итого обе пленки погружались з воду на 30 минут и 
просушивались при комнатной температуре. Проведенные затем изме¬ 
рения показали, что сопротивление контрольной пленки возросло 
на порядок и значительно уменьшилась критическая температура 
(кривая 2'’ на рис. Іа). Сопротивление пассивированной же пленки 



возросло незначительно, а критическая температуре практически 
не изменилась (кривая і' ). 

Кроме резистивных измерения были проведены методом диамаг¬ 
нитного экранирования исследования влияния пассивирования не 
диамагнитны!* переход в различных магнитных поляк. 

Результаты измерений представлены на рис.2. Кривые 1,2,3 
получены для исходной непассивнрованной пленки в полях 0,1; 

I; 10 Э, а кривые і' , 2', 3' - после пассивации в этих ив полях. 
м)Ь рисунка видно, что после пасоивирогания критическая темпера¬ 
тура пленки увеличилась на 4°К, а такие уменьшилась ширина пере¬ 
хода. Возросла также устойчивость пленки к магнитному полю - 
смещение критической температуры при возрастании магнитного по¬ 
ля у пассивированной пленки меньше чем у исходной, что указыва¬ 
ет на увеличение критического магнитного поля, а следовательно 
и критического тона пассивированной пленки. 

Необходимо отметить, что наибольшее возрастание критической 
температуры после пассивации серебром наблвдалось у пленок с 
относительно низкими критическими температурами. Так, на плен¬ 
ках с /2 ~ 8Ь"К наблюдалось увеличение критической температу- 

Г . на 8 К. 

Были также проведены исследования изменения параметров 
сверхпроводниковых пленок при длительном нахождении их в вакууме. 
Для эксперимента были выбраны две пленки: одна без защитного 
покрытия (контрольная), вторая - пассивированная серебром. Плен¬ 
ки были помещены в вакуумный криостат (р = 10 мм-рт.ст.). 
Температура перехода в сверхпроводящее состояние у контрольной 
пленки была /7 * 88 К, а у пассивированной 77 = 90 К. После 
пяти месяцев нахождения в вакууме контрольная пленка полностью 
деградировала, а критическая температура пассивированной пленки 
практически нѳ изменилась. Отметим, что напряженность магнитно¬ 
го поля необходимая для перевода пленки в нормальное состояние 
постепенно увеличивалась и после 12 месяцев нахождения пленжи 
д * вакууме возросла в два раза 

ЛИТЕРАТУРА 
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СІ70 ЭНИОННАЯ СВЕРХПРОЩШМОСТЬ В ДВУМЕНШХ 
СИЛЬНО СКОРРЕЛИРОВАННЫХ СПИНОВЫХ СИСТЕМАХ 


А.П.Протогенов (Институт прикладной физики АН СССР, Горький) 


Для состояний из нижней зоны Хаббарда при большом кулонов¬ 
ском отталкивании на одном узле свойства вакуума /I/ и низко¬ 
энергетических возбуждений /2/ в системах с развитыми спиновыми 
флуктуациями описывается моделью Гейзенберга. При учете взаимо- 
^йствия со следующими вслед за ближайшими соседями на решетке 
■*е. с учетом диагональных на квадратной решетке корреляций) 
лагранжиан в непрерывном пределе содержит слагаемое Черна-Сай- 
монса: 








ѵ 


характеризующее обобщенную фазу с потоком /3/ квантовой спино¬ 
вой жидкости, а'также структуру и калибровочное взаимодействие 
Бома-Ааронова анионных возбуждений. Пространственное распреде¬ 
ление спиновых степеней свободы в этих квазичастицах таково, 
что спиновой квантовый беспорядок в областях, возникающих из-за 
<^рушения (І'і.^чМ ). благодаря допингу, антиферромагнитнего 
порядка, имеет одинаковый по порядку величины масштаб и корре¬ 
ляционный радиус . і ч = (ск/ен) /г ■ Магнитное поле Н = 

•= |_У * А ] ~п. е Р> 0 определяется статистическим калибровочным 

потенциалом < который параметризует фазу амплитуды вероят¬ 
ности с„ > = сопяС*ехр>(-^ ^АсЦ.) валентной связи. Вне 

двумерной области с масштабом магнитное пале равно нулю, а 
векторный потенциал А Ѵ ІУ)Ѳ Ф 0 /з.7с г задает в калибровке с 

нулевым потенциалом приобретаемую при перестановке квазичастиц 
фазу & = Ж/аІ< • Статистика квазичастиц тем самым зависит от 
множителя к в вакуумной спиновой плотеости Черна-Саймонса, ко¬ 
торая, экранируя возникающий из-за допинга спин 1/2, формирует 
^заряженные бозе-возбуждения. Е отсутствие допинга заряд низко- 
®Чсежащих над основным состоянием возбуждений (спинонов) компен¬ 
сируется /3/ плотностью Черна-Саймопса, а спин квазичастиш 
возникает благодаря распариванию сикглетного оснончого состоя¬ 
ния. С коротковолновой точки зрения, возбуждения можно рассмат¬ 
ривать /4/ как вихри Герезинского-Костерлица-Таулеса в Н р сик- 
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метрикой гауссовской решеточной модели эффективной) спина с 
Ѳ членом. 

При Ѳ = 7? отгонное возбуждение - фермион /5/. Такому 
значении вакуумного угла отвечают незацепленное мировые линии 
квазичастиц. Трансляция по Ѳ на и инверсия $■ -*■ *“' - 
, где = р ~Г/з.Л 3 * і &/2.ТС, в параметоическом про¬ 
странстве температура - вакуумный угол, т.е. инвариантность от¬ 
носительно копгрузнц-подгруппы 0. модулярной группы 3 и (2> 2), 
приводят к "построению" /6/ трехмерной сферы 8 3 из торов 
3^*5* и зацеплению замкнутых мировых линий энион-антиэнаон- 
ных пар. Формально ото отвечает изменению райзинга кривых на т 
+2 и, следовательно, такому же изменению гауссова числа зацеп¬ 
лений контуров. Увеличение с уменьшением температуры или с по¬ 
вышением концентрации дырок зацепления квантовых узлов может 
быть причиной изменения статистики квазичастиц и бозе-конден- 
сацин вихревых анионных возбуждений. Скрытая модулярная сим¬ 
метрия в теории струн, в явлении дробного квантового эффекта 
Холла и в сильно скоррелированных спиновых системах может быть 
полезна также в задаче установления соотношений эквивалентнос¬ 
ти с двумерными конформными теориями доля. 

Разделение зарядовых и спиновых степеней свободы между 
различными возбуждениями в одной и той же системе тесно связа^т 
о энергетическим строением нижней зоны Хаббарда в сильном ста¬ 
тистическом магнитном поле. При выделенных значениях магнитного 
потока через ячейку ф/ф.■, = р/<^ -Ѳ/а. яг в спектре возникают 
провалы с иерархической системой подзон и щелей. Нарушение дву¬ 
мерной четности и симметрии относительно инверсы- временя ^-р* 
членом Черна-Саймонса в сверхпроводящем и "нормальном" состоя¬ 
нии может иметь экспериментально проверяемые следствия. 
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СІ7І 


о механизме дассшшвсд ПРОЦЕССОВ 
ПНИ ТОКОПЕРЕНОСЕ В МОЫСКРИСТАЛШ т^СЦдО^ 

И'.Ф. Ревенко, О.А.Лопоб (Донецкий физико-технический институт 
АН УССР, Донецк) 

д.Б.Бондаренко, М. А.Оболенский (Харьковский государственный 

университет, Харьков) 

Изучены особенности токопереноса в монокристаллах 
ѴВа^Сіий^ ,ь которых проявляется дьойнккование структуры и силь¬ 
но выражено явление клипа потока. Известная информация о токовых 
характеристиках таких объектов извлечена, в основном, из намагни¬ 
ченности и не отражает детально природу диссипативных процессов в 
высокотемпературных сверхпроводниках.В работе по снятым от темпе¬ 
ратуры У вольт-вмпериым характеристикам (ВАХ) получены транспорт¬ 
ные зависимости критического тока « С (Т), данные о характере нели¬ 
нейностей резистивной области, из которых установлена вихревая 
природа происходящих процессов. 

Исследования проведет на монокристаллах ѴЬа^и^О^ с кри¬ 
тической температурой Т 0 = 92К, 5Т е =0,ЗК, выращенных методом спон¬ 
танной кристаллизации из раствор-сшшва ВаСиСц-СиО а ямещих пос¬ 
ле отжига в кислороде полидоме ину н структуру с плоскостям двой- 

На рис I представлены ВАХ кристалла 
С размерами 1x0,6x0,005 мм и и 
р(? с )= .14. мкОм 04, анятых в базис¬ 
ной плоскости четнреізондовым мето¬ 
дом Мангомери на вожженных серебря¬ 
ных контактах. В резистивной облас¬ 
ти БАХ выделены: нелинейный началь¬ 
ный участок дешнаинга вхрей, 
индуцированных полем тока; линейный 
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участок вязкого течения вихревой решетки; срывной, связанный с 
движением теплового домена; область нормального состояния. На¬ 
чальный нелинейный участок ВАХ описывается стандартной логариф¬ 
мической зависимостью для модели крипа потока <ИТ)"Ѵ С +.Г 1 ІН(7/7 С ), 
который переюдят а степенной ход с меняющимся Ы=2,6 

при 5 К де п=І, 5 при 60 К. Ори высоких 7 нелинейный участок спи¬ 
сывается полностью степенным законом и объясняется з рамках кон¬ 
цепции функции распределения центров пиниинга по элементарным 
силам. ЯК 

Область вязкого течения характеризуется его сопротивлением 
р^,которое быстро возрастает с понижением температуры и его зави¬ 
симость р^’(І-Т/Т с ) 1/ ‘ , (рис.2) описывается вихревой моделью Ларки- 
найвчйнникова для неравновесных сверхпроводников. БышдТ крос =55 К 
эта зависимость нарушается. 

Критический ток з широкой области Т списывается степенным 
законом ^~(1-*Р/Т С ) (ряс.З), что является признаком вихревого 
пишшнга на макроскопических дефектах і например, сетка границ 

двойникования Выше Т__и 55 К <ЦТ) переходит а близкую к лике»- 
крос 

ной зависимость, что может указывать на его джозеіреонсвсжв 
природу. Возможно и альтернативное объяснение в рачках механизма 



І.Л.У.Хиік, В.ЬЛегІигіпі, Й.Ь.Вап^Ы&ап еі.и.Сгуо^епісв.’Ш, 
ѵ.29. 3, р.291 -295. 


ззе 






аэдействии НФ. Определено изменение энергетической цели А 8п и 
введена ко л и честней на с сценка влияние НФ на ДЗп путем решения 
нений Ротварфа-Тейлора. Установлено, что при концентрации 



При еѴв>2ДГЬ происходит уменьшение скорости изменении 6Д 
воино связать с изменением спектра. НФ - интенсивность пик 
Еикационнык 2ДРЬ фононов- падает, а пик фононов, образован 
вой рекомбинацией кваЗичастнц с энергиями еѴ>2ДРЬ. окав 
слабым [13. Скорость изменения зДЗп растет при превыаени 
=2ДРЬ+Д3п, будучи в 5 раз больше, чев в случае воздействи 
нов с энергией Е=2ДРЬ.Такое поведение воино объяснить обр 


избыточных квазичастиц ори поглоценин релаксационных фоно* 
образом, показано, что характер изменения величины А г 
Фононной накачке определяется спектров НФ генератора. 

1. ЗегЬегісЬ Р. . Кішіег Н.//Ргос. оі -бЪе ІТгІі Іпі. Сопі. 
Тегар. РЬув І/Г-17. 1984.РагЕ ІІ.Р.ввЗ. 
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СІ73 Магнитная восприимчивость сверхпроводника 
в окрестности 


В.#. Русаков, Г.В. Іустер 
( Донецкий госуниверситет, г.Донецк) 


В высокотемпературных сверхпроводниках область температур 
в окрестности температуры перехода, где вклад флуктуаций па¬ 
раметра порядка в измеряемые характеристики существенней, зна¬ 
чительно лире, чем в низкотемпературных сверхпроводниках. Из-^ 
вестный расчет [Г] вклада флуктуаций в диамагнитную восппи- 
имчивость %Ц,Н) (где і*ЦЛ . Т с - температура пере¬ 
хода в отсутствие поля) можно применить для описания поведе¬ 
ния восприимчивости сверхпроводников II рода в окрестности 
второго кпитического поля Н^ІТ) или в заданном ~оле 
при (Т-Тс (н))/7 с « 1 

(I другой стороны, в сверхпроводниках II рода образованіе 
зародмей сверхпроводящей Фазы вблизи поверхности происходит 
во внепнем поле при температуре Т сі ( Т е > Т с » ( н ) > Т С1 Н) или 
при заданной температуре Т*-Т с , когда магнитное поле 
достигает вели «ны Н С »(Т). 

Представляет интерео оценить флуктуациокннй вклад в вос¬ 
приимчивость в окрестности Тс а (Н) (в заданном поле Н ) 
или в окрестности Н С1 (Т) (при фиксированной температуре 

Т ). • - . 

Для определения спектра воспользуемся известной вариаци¬ 
онной процедурой [2]- для нижайвего энергетического уровня 
давшего главный вклад, спектр 


С г 2«С • !і т 


(I) 


где (1 * (і“ Ѵя)' V о.«»; К = 0.694; Р,*= Т. ; у в = 0.727 

Ру и Р і - соответствующие компоненты импульса. Поле Н ^ 
направлено вдоль поверхности образш. Спектр записан в первом 
неисчезающем приближении по смещению центра осциллятора 
(Х-Х в )*7, у - длина корреляции. 

Восприимчивость % определяется известной формулой 



где термодинамической потенциал в гауссовой области флуктуаций 
есть 


■ О-- 


Г 11 М-, 

р.р, ' ‘ 


_ 77 Г I 

УыѴі'(Ш:!ПиІ 


Критические п.олл гт с3 находится из соотнояения 

.3 Щ - ШІ (*) 

і 2мс 

П задел- интегрирование па Ру ог оашчивавтся условием 

о< Р і<У і Г<Ру 

При Т>Т С , Н с 1° , ъ главном приближении в пределе, 
еоотаетотвувжем Формуле Пуасаояь 

^^-(о/ідгт^/еѴ/у^и^ІіІ 1 '*) (5) 

Температурная зависимость такая же, как и в известном резуль¬ 
тате [I ] „ 

При Т< Т с в окрестности перехода выражение для воспри¬ 
имчивости имеет вид: 

г і-« мі ШЩ * 

V П ЦсУ ^ оіезНсь у/ь 

У - - 02Е 1 „ 7 ~ Тс3 <б> 

7 ' V 7Г% С*а*»$ к [ т - 0 «5 Т м )** 

Хотя в выражениях (5) к (6) содержится малыя параметр 
7Д , Ь - поперечныя размер образів, в окрестности температу¬ 
ры перехода и для сравнительно малых I вклад флуктуація 
параметра порядка в % должен быть заметным. Ѵз выражения 
С6) следует, что истины** особенность % лежит при темпера¬ 
туре ниже Т с з. . 

Г. Хифжип Е»М., Пижевский І.П. Статистическая Фязяиа. Лу¬ 
ка. 1978. С. 343. 

2* Абрикосов А.А.. Основы теории металлов. М.: Лука. 1987. 530 с. 
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СІ74 НАБЛЮДЕНИЕ КВАНТОВЫХ КОГЕРЕНТНЫХ ЭФФЕКТОВ 
В МИКРОКОНТАКТАХ ВТСП - НОРМАЛЬНО МЕТАЛЛ 
Л.Ф. Рыбальченко. ПК.5Ьсон. В.В.Фисун, Н.Л.Бобров (Физико-техни¬ 
ческий институт низких температур АН УССР, Харьков) 

А.Р.Каулъ, И. Э. Грабой, Ю. Д. Третьяков (Московский государственный 
университет им. М. В.Ломоносова. Москва) 

Наличие разветвленной сети слабых связей в большинстве ВТСП 
позволяет наблюдать эффект Джозефссна в 5-с-И Сс-сужение) микро- 
контактах (МЮ с непосредственным типом проводимости, если 
какая-то из них оказывается вблизи МК сужения Л/. При этом по 
ду причин индуцированная СВЧ излучением ступенчатая структура 
золът-амперных характеристик СВАХ) может модифицироваться до такой 
степени, что ее наблюдение становится возможным тщ, в виде 
квазипериодических осцилляций дифференциального сопротивления 
микроконтакта 6Ѵ/6І( V). 

Именно такая ситуация была реализована в наших экспериментах 
при исследовании прижимных МК между Ад и свежим изломом керамичес¬ 
кой таблетки ТВа 2 Си 3 0 7 у , приготовленной по криохимическсй техно¬ 
логии. Сопротивление таких контактов 5*10 Ом С при еѴ>Д). что отве¬ 
чает размеру сужения 0,1*0,05 мкм, если проводить вычисления в 
максвелловском пределе, приняв р втса ~ 10"* Ом см. Подвод СЕЧ мо 
ности частотой 7,5 ГГц осуществлялся по коаксиальному кабелю, 
оканчивающемуся вблизи МК короткозамкнутой петлей. Магнитное поле, 
создаваемое сверхпроводящим соленоидом, ориентировалось приблизи¬ 
тельно по нормали к оси контакта. 

Нахождение слабой связи внутри МК сужения отражается на зави¬ 
симости 6Ѵ/6КѴ) в вида минимума вблизи Ѵ=0 (рис. I). При включении 
СВЧ поля на краях такого минимума возникают регулярные осцилляции 
с аномально большим периодом 6Ѵ*І2 кв (кривая 2). которые являются 
отражением сильно размытых ступеней !Д пиро на ВАХ, (На вставке ВАХ 
я 6Ѵ/6КѴ) представлены в широком интервале смешений). 

При совместном воздействии. СВЧ и постоянного магнитного полей 
характер осцилляций значительно изменяется (рис.2): начало их пот. 
явления смещается к Ѵ=0, а период заметно увеличивается. При этот 
поле Н=І,3 кЭ является нижней границей наблюдения регулярных ос¬ 
цилляций при используемой СВЧ мощности Р (кривая 5). Снижение Н 
как и Р (кривая 6) приводит к ухудшению регулярности осцилляций. 


342 





Рис.І Рис. 2 


К такому же эффекту приводит и чрезмерное увеличение Р при больших 
Н Скривая I). Другими словами, существует некоторьй оптимальный 
диапозон соотношений Н и Р. внутри которого регулярность 
осцилляций наиболее высокая (кривые 2.5). Отметим весьма большие 
значения поля Н==І4 кЭ, отвечающие верхней границе этого диапсзона. 

Можно предположить.что представленные на рис. 2 осцилляции не 
связаны с эффектом Джозефеона, как в предыдущем случае Срис.І). Их 
появление может быть обусловлено процессами квантования магнитного 
потока на отдельных гранулах, переведенных в смешанное состояние. 
СВЧ поле при этом выполняет синхронизирующую роль. Действительно, 
если пересчитать период осцилляций в единицы магнитного поля, соз¬ 
даваемого транспорта»! током, то он составит несколько эрстед. С 
учетом приведенной*выве оценки размера МК сужения величина плошали 
квантования оказывается равной нескольким мкм 2 . Судя по электрон- 
нокикроскопическич снимкаы именно, такое поперечное сечение имеет 
большинство продолговатая гранул, из которых состоит исследуемая 
керамика. 

Однако нельзя исключить и альтернативного объяснения, осно¬ 
ванного на том, что оба типа осцилляций имеют одинаковую природу, 
связанную с вязким течением вихрей через внутригранульную слабую 
^связь. 

I. Балкатин О.П., Янсон И.К., Пилипенко Е.АІ // ФНТ. - 
К* 7. - С. 697-700. 
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СІ?5 ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ МОНОКРИСТАЛЛОВ В^Зз^СаСи^ 

А -В.Самойлов, А.А. Органе (Институт физических проблем АН СССР) 


Проведаны измерения теплопроводности ае двух монокристаллов 
ВідЗ^СаСі^Оз. в диапазоне температур от 5 К до 125 К. Измерения 
производились аналогично тому, как описано в /I/. Разность 
температур на ооразце составляла «0,05 Т при Т « 20 К и «I К при 


Т > 20 К. В качестве нагревателя использовался пленочный резистор < 
с размерами 2«2 мм 2 и сопротивлением ~ I кОм. Образцы. имели ! 
размеры «ИхІ.0.06 мм 3 . На рис.І представлена заЕис%з|(^ ; 
сопротивления Н(Т)/Н(300 К). Для образца I уделілое 

сопротивление рсЗОО К)»І мОм-см, для образца 2 р(300 К)«2 мОм •см. ( 



і/ 


/V* 

■-Ч 2 . 


5 9 . к 


ЮО 150 


Рис.2 ' 

;ерению теплопроводности 
монокристаллов УВа 2 Си 3 0 ? '_ І , ЯоВа 2 Си 3 0 7 _ х /2/ и ВІ^З^СаСі^Од /3/1 
при низких температурах. Было обнаружено, что при Т<1 К а ~ Т п ,. 
где п=І,&-2. Как отмечалось /2,3/_ х монокристаллов при низких 


температурах имеет величину и тѳмпэратурную зависимость, 
характерные для аморфных- тел и разупорядоченных кристаллов. ■ 
Различие между нашими данными и результатами из /3/ в диапаф^ге 1 
тешератур от 5 до 9 К не превышает ошибку в определении! 
геометрических размеров образцов. Бэ рис.2 представлена 
зависимость х(Т) (Вт/м-К) дяя образцов ЛІ и 2, з также длд 
керамики Ві-Зг-Са-Си-0 из /4/ (кривая 3). При низких температура^ 



х монокристаллов более чем на порядок превышает теплопроводность 
керамики. С увеличением температуры отношение теплопроводностей 
монокристалла и керамики уменьшается, и при 100 К оно составляет 
»4. Теплопроводность резке возрастает ниже Т е из-за уменьшения 
фонен-электронногс рассеяния. Так как теплопроводность 
обусловлена преимущественно «фононами, то по формуле *=дСѵЬ, где 
ѵ-скорость звука, а С -фононная теплоемкость из /5/, можно 
вычислить Ь(Т) - длину свободного пробега фононов (рис.З) .XI- 
мснокристалл, 2. К <Тс 5 К - данные из /3/; 3 - керамика /4/1- А 
в - характерные зяей'.гимости ЫТ> для аморфных тел и кристаллов 
(плавленый и кристаллически* кварц), состветствеішо /6/. Малость 
значений Т, для керамического образца при Т<10 К связана, 
возможно, с рассеянием на границах зерен. Для сверхпроводящего 
монокристалла при Т52С К в Ь(Т-) наблюдается тенденция я переходу 
между зависимостями А и В. 



1938, 48, С.221. 

/2/ Д.Е.ОгаеЬег. Ь.Е.ЗсЬиеетпеуег, Н.Д.Сата еТ аі., Іп 
Ні&і-Тетрегаіѵге ЗирегсагиЗисіогэ, ей ч Ьу М.В.ВгоазДу, 1987 
МВБ Раіі МееХІпв Зушрозіиш Ргосееб1л®з, тоі. 99, р.745. 

/3/ Ва-Міп@ 21ш, А.С.Апііегзоп еі аі.// РНуз.Неч. В40, 1909, р.841 
/4/ З.Б.Реасог апб С.тіег// РЬуз.Неѵ. В39, 1989, р.И ^59. 

/5/ •Я.А.РізЪегу З.Кіт еХ аі.// РЬуз.Неѵ. В38, 1988, р.11 942. 

-'6/ Р. Берман. Теплопроводность твердых тел, V., "Мир 4 , 1979. 



СІ76 ТУННЕЛЬНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ВТСП 

В. И. Свистунов 

Донецки» фвзико-технический институт АН. УССР, Донецк 

Представлен обзор современного состояния экспериментов по 
туннелированию электронов в металлооксиды. Анализ данных основан 
на представ тениях об объекте исследований как слабосвязаниой 
сверх, троводящей среде. Такой объект суиественно ограничивает 
применимость уде сформировавшейся теории кьазичаститного тунне¬ 
лирования для односаязных систем.Неидеальный вид. туннельных ха¬ 
рактеристик обусловлен прежде всего неоднородностью материала: 
в СП-состоямш - наличие нормальных включений,» нормальном сос¬ 
тоянии существенны эффекты разупо.рядочения, приводящие к 
лока лзащш носителей заряда. Показано, что джозефсоновские эф¬ 
фекты и явления токсаереноса в сверхпроводящей среде находят от¬ 
ражение в туннельном спектре и усложняют отражение энергетичес¬ 
кой щели я туннельной плотности состояний ВТСП. Все это делает 
весьма проблематичным реконструкцію спектральной фунырш элект- 
рев-фоьояиого взаимодействия (ЭФВ) на сегодняшнем этапе покима- 
рш механизма электронного туннелирования в дкозефсонсзскую 
Акцентируется внимание на информативно сти изучения туннель¬ 
ной спектроскопа нормального состояния металлоокскдоь.В рамках 
обычного механизма спаривания обсуждаются возможный екд туннель¬ 
ной плотности состояний и. функции К®. Уделено также внимание 
технологическим аспектам изготовления туннельных контактов, фор¬ 
мулируется- ряд требований-к получению достоверности эксперимен¬ 
тальных дашшх. 
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ПРИРОДА ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ИЕТШООКСЩЖ 
СВЕРХПРОВОДНИКОВ 


В.V.Свистунов, М.А.Белоголовскпй, Й.Ю.Тарекков, А./.Хачатуров 
(Донецкий физике-технической институт - АН УССР, Донецк) 


Нногочксиеішнв туннельные а фетоампоснсяиые иоследоьвдал 
нттркй-бприезого ыетсмоокслд/» убодательно доказывают наличке 
на его поверхности неметалличе скіи. слоев. Является ли всзникнс 
венне таких слоев теиюдо-нческим эффектом, или же, как предпо¬ 
лагается о [1 1, локализация адектрогава состояній на поверхнос¬ 
ти ТБСС внутренне присуща данному соединению - этот вопрос 
представляет интерес не только ь фундаментальной, но и прикладном 
плане. 

Ранее [2] при исследовании контактов на основе керамики 
ІЗСО, которая в силу технологических причин оказалась несьерх- 
щюводящей, Зила обнаружена гиі антская нулевая аномалия типа 
"пик сопротивления". При этом четная часть 0 + {Т) - [о(Ѵ)к?(-Т ) ]/2 
ту «шейной проводимости имела следующий вид С + (Ѵ)= 0 0 (1 4-іЦ Ѵ 1 ^ 2 ). 

На рис.І приводится температурное 
/° изменение величины 0 0 ~ о(Ѵ=С), ко¬ 
торое. также хорошо описывается 
вернее* функцией а о (Тг- 
= ОдіІ+К^Т 1 ' 2 ). Зто означает, иго 
обсуждаемая нулевая аномалия обу слов 
лена резким уменьшением плотности 
электронных состояний на уровне 
Ферми, что связано с их .окалиэв- 
идей лз-зц разударядочетзссти об¬ 
разца ь условиях, когда существен¬ 
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Рис.І 

ную росъ играют электрон-электронные корредяп/л. 

Приведенные выше рассуждения относятся к кесверхпроводящей 
» ігх. однако, как оказалось, подобные особенности, дот? 
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и меньшей амплитуды, наблюдаются в дифференциальной проводимости 
переходов не основе сверхпроводящего метадпоокснда УВСО. На рис-2 


приведена кривея о(V) тун- 



зависимость (рис.2 , нинняя икала), однако б интервале от 2 до 4мЬ 
кривая приобретала логдрафвіческкй характер (рис.2,веріняя шкале). 
Такой переход обычно связывается с изменением размерности 
образца,когда величина Ь=;ЙБ/еТ) 1/2 (ЗЬкоэффициент диффузии) ста¬ 
новится больше его' толщина 4.. Однако а данном случае естественно 
считать, что речь идет не обе всем образце, а лишь о его поверх¬ 
ностном слое,из проявляющем сверхпроводящих свойств.Природа етого 
слоя обусловлена наличием беспорядка вблизи поверхности 
металлооксида, кс орнй и приводит к локализации электронных 
состояний. 

I. Вдйеіі Н.С., Уіаиеіі *.Н.//&.РЬуз.Б. - 1989. -74,*3.-?.279-28с 
Г:. Хачатуров А.И.,Белоголовский К.а.,Свистунов Б.«.,Таренков.ЕХ. 

//«НТ. - 1963. - 14, ЛІ. - СЛ0І-І03. 
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СІ78 АНОМАЛЬНОЕ ВОЗРАСТАНИЕ ПИННИЙГА ПОТОКА В МВТАМООКСИДАХ 
Ш ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ 

В.М.Свистунов, В.В.Таренков, Б.К.Перекрестов (Донецкий физико- 
технический институт АН УССР, Донецк ) 

Обнаружено значительное ,(на порядок) возрастание критического 
тока металлэоксидных образцов под давлением в магнитных полях К > 
ІО кЭ. Исследовались образцы, представляющие собой отрезки ленто 
У^а^Си^Оу в серебряной матрице. Сечение сверхпроводящего 
включения 0,5x0,02 мм 2 , толщина серебряного покрытия 0,03 мм. Для 
приготовления ленты предварительно спрессованный порошок 
У 1 Ва о Си^0у вкладывался в-серебряную обкладку. После механической 
деформации до получения необходимого сечения лента отжигалась на 
воздухе при Т=940°С с последующим медленным охлаждением. 

Плотность тока з та: та образцах при 77 К составляла 2-3 ІО 3 
А/см 2 . Отсчет критического тока проводился на уровне напряжения 
0,1 мкВ/см, что позволяет исключить шунтирующее влияние матрицы. 
Вклад сопротивления матрицы в формирование ВАХ образца можно 
оценить из вставы рис.I, где приведены характеристики ленты и 
отделено матрицы. Исследование критических токов в магнитном поле 
показало, что І с сильно уменьшается в области малых (до 100 Э ) 
полей, далее гздени: критического тока идет значительно слабее 
(рисЛ). При низких температурах (Т=4 2К) критический ток остается 
•конечным в полях Н " 30 кЭ. Приложение давления увеличивает 
критический ток, особенно значительно это увеличение в области 
полей ~ 10 кЭ. На рис.2 представлены зависимости І С (Н) 4,2 К для 0 
( ■ ) и 8,8 кбар ( *■) '. Под давлением критический ток спадает 
намного медленнее. Наблюдаемый аффект воспроизводите.! при наборе и 
сбргсе давления. 

Существенное возрастание І 0 с давлением возможно только в 
джозефсоновских средах, что объясняется ь. потенциальной 
чувствительностью критического тока слабых связей к давлению [1]. 
В сильных магнитных пол і ( Н » Н„у) закрепление потока б средах 
определяется, прежде всего, мелк-'-асштабныни неоднородностями 
злабосЕязаяных контактов. Давление увеличивает величину вУлх 
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неоднородностей (т.е.амплитуду флуктуаций плотности критического 
тока 1^ связей ), а также уменьшает соответствующий флуктуациям 
корреляционный радиус Г. Это приводит к существенному возрастанию 
характерного для джозефсоновской среда верхнего критического 
магнитного поля Н^ 0 2 ~ в 0 /21С^. 





СІ79 


О ГИСТЕРЕЗИСЕ КРИТИЧЕСКОГО ТОКА ВГСП 


В ршшшгг ііагиитниі плдят 

В.К.Свистунов, В.Ю.Таренхов, А.И.Дьяченко, 

А .В.Василенко, Б.М.Перекрестов. 

Донецкий физико-технический институт АН УССР, Донецк 

Ранее [1.23 в ЬТСП сверхпроводниках отмечалось значительное 
возрастание критического тока I (.Н) при у.ченывенки магнитного 
поля. В области малых (до Н=І00 Э' магнитных полей этот аффект 
пытаются объяснить компенсацией магнитного поля в мегкгранульннх 
областях остаточной намагниченностью зерен [1І. Однако в области 
больших (Н>1кЭ) полей трудно связать столъ значительный гистерезис 
критического тока с джозефсоновскими слабыми связями. Поэтому в 
[2] предположено, что кроме" слабых связей в ВТСП керамиках 
существуют также и меызереннке закорсткя, по которым и протекает 
весь транспортный ток. Тогда токовый гистерезис связан с вкладом в 
ток мейснеровской составляющей гранул, зеличика которой при наборе 
и сбросе сказывается разной [21. Нами ггрозаденн исследования по 
влиянию гидростатических давлений дс 10 кбар на критический ток 
лттриезых и висмутовых ѵетадлооксидаых сверхпроводников. Показано, 
что во всех случаях наблюдается значительное ьрирааѳяиё 

критического тока с давлением, в том числе и в магнитных полях до 
60 кЭ. Эксперименты выполнены на керамических пластинах (0,02 - 
О.ІхО.ЕхІОмм 3 с плотностью тока 5 І0 3 А/см 2 - 3 ІС^А/ем 2 прн ПК. 
Образцы с высокой плотностью тока получеіш прессованием итРрчоЬс'і 
керамики в серебряной матрице и последившим отжигом пш Т*ЗЙСРс, 
На рис.І псквзана зависимость І 0 (Н) при Т=А,2 К с набором ,л 
сбросом магнитного поля; на вставке эти хе характеристики при 
77К. Значительный гистерезис І 0 (Н) наблюдался как в больших, так й 
а малых магнитных полях. Отметим, что относительное приращена 
критического тока с давлением оылс практически одинаковым для 
образцов, величины (Г с которых отличались более чем на порядок. Как 
показано в (31. влияние давления на I иттриевкд керамик сзязвно с 
экспоненциально сильной зависимостью критического тока слабы:, 
связей от давления. Яругой важной особенностью в транспорта, з 
свойствах образцов являются ступени тока, наблюдаемые ь БАХ только 
при уменьшении магнитного поля (рис.2). Нам представляется, что 
как аффект гистерезиса І 0 (Н), так и токовые ступени БАХ 
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обусловлены одной причиной: наличием вихревой структуры б гранулах 
иеталлокераш_и. Влияние магнитного поля на критический ток 
джозефсоновсінх контактов реализуется через экранирующий ток, 
индуцированный в с: ерхпроводящих берегах. Величина этого тока 
зависит от концентрации и распределения збрикосовских вихрей е 
гранулах керамики. Закрепление флюкоовдлн в гранулах приводит к 
набору метастабпльных состояний, переключение между которыми 
отрахается но БАХ. Спонтанное перераспределение плотности зихревой 
решетки в зернах к более одно со дней может существенно уменьшить гх 
намагниченность и. соответственно екрангруіаций ток, чтх^ 
эквивалентно возрастанию сверхпроводящей части тока. 



1. Зѵеѣів 3.2., Сіоиаскі В. А.//егуо$епіс8 .-19??--&8. -Р. 6 чі - 

2. ЖдЬапаЫе К. ас а1.//Сгус§еп1се.-1/89 .-^5.-Р.2бЗ. 

3. Варь ’хтзр В.Г. и*да.//Письма в Ж?ТФ.-19ба.-47.-С.457ч 
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С180 


К ВОПРОСУ О ПРИРОДЕ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ 

хоадаоосАЗДЕЮшх шшж шиши 


Е.Е. Семененко, В.И.Тутов 

Харьковски?, физико-технический институт АН УССР,г.Харьков 

Холодноосажденные пленки бериллия образуются в ультрадис- 
перснсй метастебильно? фазе с Тс= 10,5 К (самой высокой среди 
чистых металлов), Нс2=І4,5 Тл, _ сотни и тысяче раз г соответст¬ 
венна, превышающими параметры фазы оі. и плотностью состоя¬ 
ний л'в 2,5 раза выше . Эта фаза существует в уз¬ 

кой области толщин и температур отжига (^ 50 нм 60 К). Оп¬ 
ределенные примеси или предельно малая толщина слоев стабили¬ 
зируют её вплоть, до 400 К. 

Выяснение природы сверхпроводимости пленок &€■ важно как 
для развития представлений о сверхпроі .дикости, так и для вы¬ 
яснения возе;.юности повшения сверг.проБЭДящ«х параметров дру¬ 
гих сверхпроводников. 

Высокодисперсное к искаженное состояние кристаллической 
решетки сверхпроводящих ііленок ве не лают возможности 
прямыми методами исследований определить не только тип струк¬ 
туры, но даже степень раз упорядочения их (аморфные ни мелко¬ 
кристаллические). Поэтому косвенные суждения о структуре и 
структурном состоянии оказывается более Информативными. 

В данных исследованиях особенностей поведения сверхпрово¬ 
дящих и электрических сеойств ультратокких пленок различной 
толщины (<с 5 нм) под влиянием отжига делается вывод о мелго- 
кристалличности сверхпроводящей Фазы и определен размер крис¬ 
таллитов, стабилизирующих её (^3 нм). Наиболее тонкие ("I нм) 
свежеекочдьнсжровакше слои образуются с предельно разупорядо- 
че.-шой кристаллической структурой (аморфной) я сильно локали¬ 
зованным электронным состоянием, полностью подавляющем сверх- 
проводкмость. Уменьшение степени локализапии отжигом слоев со¬ 
провождается появлением и при все более высокотемпературных от¬ 
жигах усилением сверхпроводимости. Это наблюдается и з процес¬ 
се конденсация по мере роста толщины слоя. Найден эффект повы¬ 
шения Тс с отжигом пленок тоньше 3 нм. При наличии примесей 
эффект повшения Тс отсутствует для пленок всех толщин. Амор- 
физапия в пристутствии примесей приводит к необратимому поднв- 
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ленюо сверхпроводимости, которое происходит также и при появ¬ 
лении в конденсате (во время образования или отжига ) крис¬ 
таллитов бериллия, размеры которых превосходят 3 нм, в меру 
эффекта близости /I/. 

Найдено, что Тс, Нс 2 
и Мй> возрастают по мере 
снятия эффектов локализа¬ 
ции как увеличением толщи¬ 
ны свежесковденекрованных 
слоев (кривые на рис.) , 
так и отжигом слоя (на риг 
отдельные точки для слоя 
1,0 нм). Заметим, что прг 
одинаковых значениях УА' 
метастабкльной фазы и фазы 
оі ве, Тс слоев метаста¬ 
бильной фазы более чем г 

100 раз превышает Тс фазы </ Ве . 

Полученные я известные ранее данные дают основание за¬ 
ключить, что метастабильная сверхпроводящая Фаза представляет 
одну из кубических модификаций ( ^ или /Ъ ), существующих 
высоких температурах, давлениях или в сплавах бериллия 
, Наиболее вероятно, это фаза. уЗ , найденная в плен- 
толщиной (2 » 3) ни, образованных на горячей подложке /3/ 
В толстых холодноосажденаи платах возможна смесь нэскольктх 
Кубических модификаций. 

1. Тутов В.а. , Семененко Е.Е. // ДАН УССР. Серия А. - 1989. 

V 2. - С.. 58-62. 

2. Бериллий. Наука и технология. М., Металлургия. 1934. 624 

3. Бублик А.И., Пикес Б.й. // ДАН УССР. - 1952. - 37, * 2. 

С. 215-218. 
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СІ8І ЛОГАРИФМИЧЕСКАЯ ВАХ СВЕРлПРОВОДЯИЕГО СТЕКЛА 

С.А.Сергеенков (Объединенный институт ядериых исследований, Дубна) 

Б работе /1/ (см. такте /2/) изучалась вольт-амперная харак¬ 
теристика (ВАХ) системы 4р-У&аСиО с демпфированным (бла¬ 
годаря включению серебра) крипом магнитного потока. Исходя из 
перкслиционной картины, описывающей крип потока Е джозефсояовскоп 
среде, азторам удалось удовлетворительно описать эксперименталь¬ 
ные данные ВАХ логарифмического типа: 

т 

где Вс - величина электрического поля, при котором определяется 
плотность критического такс ] е . Причем для ВТСП керамик, как 
показано в /1.2/. • -юД . 

Покажем, что закон вида (1) является следствием долговремен¬ 
ных (низкочастотных) процессов релаксации корреляций между сверх¬ 
проводящими гранулами. 

Согласно /3/, среднее значение плотности сверхтока, текущего 
через квадратную решетку (со стороной <1 ) сверхпроводящих гранул, 
в модели сверхпроводящего стекла (СПС) /4,$/: 

]лехр(- 4еЪе г т г ) Ы?е, 

А *&**пст,н)/і г Л\ < 2 > 

Здесь: 3(Т) - джозсфсоновскд^ энергия связи между гранулами; 
Е*(Е,0,0)- электрическое, У-фО^Н) - магнитное поля; ^- пло¬ 
щадь сверхпроводящего кластера; X - число гранул; 5^г ОХр({)* 

- Фаза К-й гранулы. Черта означает конфигурационное 
усреднение по случайным координатам кластера \Г( - О) 

В работе /3/ в качестве коррелятор? бил использован степен¬ 

ной закон долговременной^релаксации (намагниченности,-см. /$/): 
М) = і*Ъо&/к) , ведущий к ВАХ стедекнего типа Е * ѵ 

, также наблюдаемой в экспериментах с БТСП керамиками. 
Здесь а.ш //Ьі (причем ЛСТс) *2. ),і(Т,Н) - параметр неэргодич¬ 
ности, определяющий в рамках модели СПС как равновесные /5/, так 
и неравновесные /6/ свойства джозефсоиовской среды. 
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Естественно предположить, что наблюдаемая в./1,2'/ форма 
ВАХ (1) является следствием долговременной релаксаОии логарифми¬ 
ческого типа /6/: 


= і -5-інШг) , (3) 


где 5 - коэффициент магнитной вязкости, 'І'ггі Ѵ/ѴЯТ - время 
релаксации в модели СПС. Действительно, подставляя закон (3) 
в формулу (2І, получим ВАХ вида (1), где 


Л +ГД)] Гт -и). 


С учетом связи (см. /6/>, вблизи (где ^ ^ I) из (4) 

следует нижняя оценка для критического тока 5^^ , в согласии 
с данкьв/н работ /1,2/. С другой стороны, как и в случае степен¬ 
ной ВАХ /3/, модель СПС, согласно (2)-(4),•предсказывает следую¬ 
щее поведение криттокя во кненнем магнитном поле. В слабых 
полях (н«н.) лею * -нѴн?) ; в режиме сильной 
фрустрации (Н»М* 1 Л СИ) ; в сил У (4 > аналогичным 

образом ведет себя й "нелинейный" ток • Что касается тем-4^. 

пературного поведения криттока СГ) , оно полностью определяет¬ 
ся соответствующим доведением параметра неэргодичности ио!//3,6/. 
Так, например, вблизи- 7^, І, СГЛ і ~ Т/*Гж. и, в сипу (4), 

Ігі-тм . Поведение "нелинейного" вклада (ТО вблизи 7 ^ 
носит бол.ее сложный характер ввиду нетривиальной температуркой 
завнсіщіости скорости релаксации ЗСТ) /б/. 


1. Свистунов В.М. и ДР.//Письма ІЭТФ. -1989.-.49,вып. 11 .-С.614-617. 

2. Таренков В.», и др.//СФХТ.-1989.-2,вып.11.-С.79-86. 

3. Сергеенков С. А.//Препринт ОИЯИ.-Е17-90-18.Дубна,1990. 

4. Моікмяіел% І.//ІВХ 2,Неч.Веѵв1ор.-1989.-ЗЭ,Я5. -307-312. 

5. Аіеепоѵ Ѵ.Ь.«Зѳгвеепкоѵ 3.1.//РЬувіса С.-1988. -156 ,N1.-13-23. • 

6. Аквядоѵ Ѵ.Ь. ,Зер@е*акоѵ 3.А.//РЬувіса С.-1988.-156, Н2.- 
-235-242. 
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СІ82 ВЛИЯНИЕ ГИБВД13АЦІМ Э)ЖГРОНН!іХ СОСТОЯНІЙ НА СВОЙСТВА 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ В ДВУХЗОННОЗ МОДЕЛИ 

В.З. Саафару ( Институт прикладной фиЗихи АН ЖОР, 
г. Кишинев) 


о данной работе на основе .периодической модели Ана^уЩ 
/1,2 / исследуется влияние гибридизации Р и (С электронных 
, состояний на характер сверхпроводимости в оксидных соединениях 
типа и иі5 Ьте,»Си.0і, , УЗ^іСса 0,. х • Гамильтониан сис¬ 
темы в приближении среднего поля имеет вид 

^ ~ Т-^-р &М- &рг ~ I ^ Огрі &Р* + ^ &н) 

+ е*]Г_ іісЬіг і- (Д*ЬцЫ* + А, Ь% Сі* ) (і ' 

+ ( ѴірОірг Ьцг + Ѵ/р&г&рг) ; 

л - ^<ал,> 

где: &(Р)- энергия дырочной зоны кислорсіда, С 0 - энергия лока¬ 
лизованного состояния меди, Ѵщ~ константа притягательного 
взаимодействия р - дирок в кислородной зоне, ІЬ - энергия вза¬ 
имодействия электронов на с ’- том узле, СС^руОі^, 4*,4л‘ ^®Р" 
ии операторы дырок кислорода и меда соответственно , у і р - мат¬ 
ричный элемент определяющий гибридизации Ра оі состояний, 

Ѵ 0 - объем системы, Ц - число узлов занимаемых ионами меди. 
Регулярное расположения ионов Си, в кристалмческой {ю- 
шетки позволяет выбирать матричный элемент Ц> в виде: 

ѵ.р^ію^Ѵр вг >’; ^ * и /. 

и ввести импульсное представлени е »ля операторов локализованных 
состояний Ьг = ЬірЬір ег 

■ После вышеухазаныьх преобразований гамильтониан Диагонализиру- 
этся при помощи обобщенного канонического преобразования Бого¬ 
любова /3/. Используя это преобразование мы получаем самосогла¬ 
сованные уравнения для сверхпроводящих Параметров Порядка, ко¬ 
торые после их линеаризации По Д к А, имеет ьид: 
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где: зная /° во всех членах указывает, что суммы по импульсам 
берутся в смысле главного значения, - ренормированная энер¬ 
гия квазичастиц при 4 - Л, = О . На основе этих уравнений ис¬ 
следовано вдияяю гибридизации на Тс, Показано, что наличие ^ 
гибридизации подавляет критическую температуру сверхпроводящего 
перехода. Существует критическое -значение V = Ус при котором 
сверошроводимэсть полностью исчезает. Это возможно при Ѵ г >Сс^ 
(еда - частота Дебая). При 1Л> О для 14 имеем ./><&/& 
где Ѵйа МЁ*) » Л?Гл)" плотность электронных состояний на 
поверхности Ферми. В случае когда Ц - _/а./ < О возникает 
еще сдао решение' для Ѵ с а именно Ѵ Сг - л Оа/г * ГДОЛ 5 - 
Все это справедливо при больших плотностях электронныхссостоя- 
*щй поскольку и Ѵс г получены в приближении что Ѵ г » <5> и)ъ 

1. Хи Ѵа-Ьіп, 2'паас Ьі-уиап.СЬеп Спапе- Геп^ // РЬузіса С. 

. 1963, 156, К»5. Р-566 , 

2. Любимов В.С., Ионов С.П. //ДАН СССР-1988, -299.ІРЗ, с.627 > 

3. Москаленко В.А., Владимир М.И., Доготарь Л.А. // У меж¬ 
дународный симпозиум по избранным проблемам статисти¬ 
ческой механики. Дубна 1989, с.48 
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СІ89 РЕЛАКСАЦИЯ ЩЕРНЫХ СПИНОВ 3 ОРГАНИЧЕСКИХ 
СВЕРХПРОВОДНИКАХ НА ОСНОВЕ ВЕВТ-ТТР 


А.Б.Скрипов, А.П.Степанов (Институт физики металлов УрО АН 
СССР, Свердловск) 


Открытие сверхпроводимости при нормальном давлении в низко- 
размерных органических соединениях н в основе ВЕВТ-ТТР /I/ обус¬ 
ловило интерес к исследованию их электронной структуры и моле¬ 
кулярной динамики. Микроскопическая информация об электронном 
спектре и молекулярном движении может быть получена из измере¬ 
ний времени спин-решеточной релаксации ядерных спинов Тр В на¬ 
стоящей работе обсуждаются результаты измерения Т г ядер *Н в 
органических сверхпроводниках' (ВЕСТ-ПТ^Х, X = І 3 , Си(ЗСМ) 2 
я Щ 2 89^ г -8 в интервале температур 4-400 X* 

Во всех исследованных соединениях при Т > І4С К скорость ре¬ 
лаксации Т^ 1 быстро возрастает и обнаруживает максимум вблизи 
комнатной температуры. Такое поведение связано с термически 
активированными колебаниями концевых групп молекул ВЕШѴГГР. • 
В области же низких температур, где релаксация ядерных спинов 
обычно определяется взаимодействием с электронами проводимости, 
поведение в исследованных соединениях значительно различа¬ 
ется. В соединении с п = I, X = І 3 С^-фаза, Т с = 1,5 К) при 
низких температурах обнаруживает температурную зависимость 
хорричговснсго типа, (Т-^Т)" 1 = соігзФ , причем частотная зависи¬ 
мость отсутствует. Такое поведение характерно для обычных 
металлов. Анализ данных на основе обобщенного соотношения Кор- 
ринги /2/ позволяет сделать вывод о трехмерном характере элек¬ 
тронного спектра этого соединения. 

Температурная зависимость (Т-^Т) -1 для соединения с п= I, 

X = Са(ЗСЫ) 2 (Т с = 10,4 Я)- показана на рисунке. В интервалах 
10-30 К и 50-140 Я наблюдается поведение корршговского типа. 
Скачек (Т^Г 1 вблизи 40 Я указывает на существование фазового 
перехода, сопровождаемого изменением плотности электронных со¬ 
стояний па уровне Ферми. При переходе з сверхпроводящее состо¬ 
яние, не наблюдалось характерного уменьшения , связанного с 
открытием щели на поверхности Ферми. Более того, в области 
Т<6 К обнаружен рост Т^, что согласуется с данными /3/. Мож¬ 
но предполагать, что рост Т^ 1 в сверхпроводящем состоянии свя¬ 
зан с каким-либо дополнительным каналом релаксации. 



Сцтг; ю~ 3 

4 ' 


80 120 уд 


В соединении с а - 2, X = 

^92.89^8 - ( Ѵ“ 4 ’ 3 К) - 

имевдем несоизмеримую лод- 
решетку Нд, температурная 
зависимость Т7* значитель¬ 
но отклоняется от коррян- 
говской. Кроме того, на¬ 
блюдается сильная частот¬ 
ная зависимость Т^ 1 при 
низких температурах: в об¬ 
ласти резонансных частот V 
от 30 до 90 № Т^ 1 л;шей- 
но возрастает при увеличе¬ 


нии /4/. Подобная частотная зависимость скорости релаксации 
в металле является соверщевяо необычно*. Особенности спиновой 
даффуэии в квазиодномервнх и квазиавуыерншс металлах могут 
привести только к уменьшению Т^ 1 с ростом 9 . Дополнительные 
каналы релаксации, овязаняыо о низкочастотными флуктуациями 
сверхтонких магнитных полей, танке должны приводить к уменьше¬ 
нию Т^ 1 о ростом "О . Возможной причиной усиления Т7 1 при уве¬ 
личении V являются аффекты частичной локализации электронных 
состоял!* нсроизмерімдго двумерного металла в магнитном поле. 
Альтернативное объяснение аномальной зависимости Т^(^ ) связа 
но е кросс-релаксацией через квадрупольные ядра Ей. Для прояс¬ 
нения механизма релаксации в (ВЕПТ-ТТР) 4 % 2 д& В»- 8 необходимы 
намерения Т-^'в более широком интервале резонансных частот. 

х. Ягубский Э.Б. ,• Щеголев И.Ф., Лаухин З.Н. и др. // Письма в 
Г©ТФ. 1984. Т.39. С.І2. • 

2. Скрипов А.В., Степанов А.Ц. // ФТТ. 1986. Т.28. С.2338. 

3» Така1?а5Ьі Т., Токіѵя Г., Капоаа К. еі аі. // ТесЬ. Лер. 
І38Р. Бег.А. :й988. Н.1925. 

4. Скрипов А.В., Степанов А.П., Мержанов В.А. и др. // Письма 
в ІЭТФ. 1989. Т.49» С.229. 



СІ84 КУЛОНОВСКАЯ АВТОЛОКАЛИЭАЦИЯ В СЛОИСТЫХ 3-6 - СИСТЕМАХ И ВТСП 

А.А. Слушаю, Л.Ю. Горелик (Физико-технический ин с т ит ут низких 
температур АН УССР, Харьков) 




В металлооксидах, обладавших ВТСП, носители проводимости, 
повидимому, образуют кзазидьумерную (слоистую) з-6 - систему, в 
которой расстояние между слоями I. много больше характерного 
межатомного расстояния в слое а. Настоящим сообщением мы хотим 
обратить внимание на два факта- 1) слоистость электронной 
структуры Сс Ь»а) обусловливая аномально большой радиус 
кулоновского экранирования г_>1, неизбежно приводит при 
Сг а - среднее расстояние между б-электронами в слое) и достаточно 
малых (см. нике) интегралах перекрытия соседних а-орбиталей к 
кулоновской автолокализацаи СКА) б-электронов; 2) При КА 
б-системы виртуальный обмен ее элементарными возбуждениями между 
"легкими" з-электронами, образующими обычную ферми-жидксстъ , 
создает относительно сильное з-з-притяжение и как следствие этого 
- сверхпроводящій переход с большим значением Т в - 

Гамильтониан з-б-систеіоі имеет вид Н = Н я + Н л + Н я<і , где Н я , 
Н а - гамильтонианы з- и 6-систем; Н а = ^ (1^+ 1^) есть сумма по 
"6-слоям”, содержащим 6-злектрокы; 

*ЛІ «•>■%>• У 

<гг # > гг' г г г г г 

с;(с + ) -’ оператор рождения С уничтожения ) электрона в 
б-орбитальнои состоянии данного б-слоя |?>; 7 нумерует уЭлы 

кристаллической рэшетки, <?, ?*> - пары ближайших соседей ; Іі^и 
Н іЛ - операторы кулоновского 6-6- и з-б-взаимодейстьия с' 
экранированными (г с ІЬ) парными потенциалами СѴ а и Ѵ (<| ). 
Гибридизацией з- и б-электронов мы пренебрегаем, что естественно 
для металлооксидов. При этом число б-электронов на один узел 
б-слоя п а = Са/г^)” определяется равенством химических потенциалов 
з- и б-систем: р я Сх-п й /а*1) = р^Сп^). где х- плотность частиц в 
5-б-системе, определяемая концентрацией у дойируидѳго элемента 
Спиновая переменная для КА в области г й <г о не суиественка. 

Свойства б-системы пври г л і г, существенно зависят от 
величины параметра г - І«, '61). где 61! = а*ѵ' Гг^) СѴ*= 6Ѵ/6 г) - 
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типичное изменение кулоновской энергии сі -электрона при его 
переносе между соседними узлами ?. В "континуальном" случае у» 1, 
когда квазиимпульс б-электронов - хорошее квантовое число, КА 
приводит к образованию вигнеровского кристалла Спри малых п а « 

1(Г , |' _|Х *3. Если же у<1 (п а <1), то возникает качественно новая 
ситуация: б-б-взаимодействие разрушает б-эону, локализуя 

б-электроны в узлах ?. Акустические фононы теперь отсутствуют 
Термодинамически совокупность б-электронов при г« 1 эквивалентно 
классической системе частиц на решетке с гамильтонианом 0^. Если 
температура Т=0, то зависимость есть т. н. "чертова 

лестнжца", ступеням которой соответствуют периодические структуры^ 
- "электронные кристаллы" (ЭК) с п а =Р/0 (Р,0=1,2.ширины 
ступеней Др а аѵ'(4~сПГ). При Т = Т*^) * Др ЭК плавится, 
переходя в аморфизированную фазу - "электронное стекло" (ЭС). При 
Т=0 уравнение ѵ ж ~ в зависимости от значения х может давать как 
рациональные, так и иррациональные п^. Последним соответствует 
несоизмеримая структура - "электронный квазикристалл" (ЭКЮ. Она 
же По-существу описывает и ЭК с Р,0»1. 

В случае уі 1 рот, элементарных возбуждений играют переходы 
б-электроиоь между соседями узлами Соответствующие вариации 

кулоновской энергии з*. 611, возможны однако <?,?'> с 

«(?,?') & Тогда туннелирование■б-электронов снимает вырожде-^ 
ние, образуя биорбитали С + |?>*С + |?'>. Оказывается, что именно би- 
орбитальные возбуждения.(их энергии ш=г[і а +я а ]‘ /а ) наиболее эффек¬ 
тивно взаимодействуют с з-электрснами, внося основной вклад в з-з- 
притяжение и Т с : При этом Т е =чо о ехр(-А‘‘>, где х^(ад г ) а <\Р а >ь> г оГ‘, 
ы в а< 1^, $ г и ѵ т - импульс и плотность числа состояний на поверх¬ 
ности Ферми (ПФ) з'-электронов, <.Ѵ^> - усредненный по ПФ квадрат 
матричного элемента V между блохоаскими состояниями з-электро- 

еш*х * 

нов; «і.'[=І а /(іс д(г)и , ,(г ін МШ , д(я) -плотность числа пар <?,?') 
с «<?,?')=«. Для ЭС. ,ЭКК д(с) непрерывная функция е порядка ЛГ*, 
я ш 2 > 611; в случае же ЭК с Р,0 у 1 величина ы [ ^ ві^, где а<1 есть 
относительное число пар <?,?'> в ячейке ЭК с е<І а . Это различие 
позволяет объяснить наблюдаемую в системах "1-2-3" ступенчатут^* 
зависимость Т ■'•от у просто в терминах решения уравнения р 5 = р а 
Максимальное значение Т о з* І а . При Т>Т с благодаря относительно рез¬ 
кой іивисимомти р а ,от Т возникает близкий к линейному температур¬ 
ный ход концентрации з-электронов, а также электросопротивления. 
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СІ86 ОСОБЕННОСТИ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ МОНОКРИСТАЛЛА У&ъ о 1 

А.И.Смирнов, А. С.Панфилов 
&зико-технический институт низких 
температур АН УССР, г. Харьков 

С помощью СКШД-магкитометра исследованы магнитные ха¬ 
рактеристики монокристалла Уо$р в сверхпроводящем сос¬ 

тоянии. Образец представлял собой сэндвич из^двух одинаковых 
по форме монокристаллов (2,5 х 1,0 у 0,17 мм"') с осью С, нап- 
оавленной вдоль наименьшего размеси, и плотностью около 5,7 

о 

г/см . Величина экранирующего отклика в слабом поле с учетом 
размагничивающих факторов соответствовала идеальному диамагне¬ 
тизму. Ыейсснеровекий момент для Н//0и НХС (вдоль наибольяе- 
го размера) соответственно 10$ к 5$ от 1/Ая~, т.е. обладал 
заметной анизотропией. Найденная из температурной зависимости 
момента в поле ІЭ температура сверхпроводящего перехода равна 
8<Ж. Из измеренной намагниченности как функции магнитного поля 
по её отклонению от линейности получены оценки нижнего крити¬ 
ческого поля при Т = 77,Ш: Н^=30-40Э, Н^=5-7Э, что опреде¬ 
ляет его анизотропию Н^т/Н^=4-8. 

Магнитные свойства монокристаллов в нормальном состоя¬ 
нии исследовались методом Зарадея на электронных микровесах в 
поле 8кЭ. Особенность этих свойств состоит в температурной за¬ 
висимости анизотропии магнитной восприимчивости. Её величина в 
области высоких температур (Т.Я50К) практически постоянна 
(~ад %) , а при температурах ниже І50К начинает заметно умень¬ 
шаться и обращается в нуль вблизи Т с с последующей, сменой знака. 
Такое поведение анизотропии естественно связать с проявлением 
сверхпроводящих флуктуаций'. Величина соответствующего вклада в 
восприимчивость описывается первой фдуктуадаонной поправке? к 
теории среднего поля как 

у'- **г І/г , гг* (Т-т с )/т с № 

где величина А существенно анизотропна, Наиболее заметной 
в данном типе сверхпроводников является компонента % / длк на¬ 
правления поля вдоль оси С, полное выражение для которой имеет 
вид /I/: 



(2) 


%' = ъ г" ^ 

и е ф.г. ѵ / *• ^ 

здесь длина когерентности при Т=ОК в плоскости а^, 

отнооение анизотропии масс. Для Н С величина должна быть, 
пс-крайней мере, на порядок меньше, если исходить из существую¬ 
щих оценок анизотропии масс и длин когерентности. Б этом слу¬ 
чае можно утверждать, что температурная зависимость анизотро¬ 
пии восприимчивости вблизи Т с обусловлена продольной флуктуа- 
ционн^й компонентой. Её величина в первом приближении опреде¬ 
ляется мерой отклонения анизотропии от её постоянного значения 
соответствующего области высоких температур. 

Анализ температурной зависимости флухтуационного вклада 
в рамках выражения (2) показывает, что она близка в виду X* - 
шкТГ 1/г с А « (1,77 ± 0,2)хІ0" 7 эме/см 3 . Найденное значение А 
с помощью (2) позволяет найти величину 

3^-< ш ИЗ І 15 А (3) 

Принимая для ( / "Ѵ оценки 5-7 по данным анизот¬ 

ропии ( Нц 2 ^ из резистивных измерений (которые не про¬ 
тиворечат полученЯым вше оценкам анизотропии Н с |), из (3) на¬ 
ходим 

^ 14-25 А, % ш ]Г>/( "с/^ѴК 2-5 А • 

Полученные оценки длин когерентности находятся в разум¬ 
ном согласии с данными других методов их определения /2/. 

Авторы признателыш А. В. Бондаренко за предоставление 
образца. - 

1. Іахюба К. , Хат«ое Т., навив! И. •* аі. // 3. РЬуа. 

Вое. Лрап, 1988,52.» 5,Р.1544. 

2. Хуе Т. ТвсЬп. Вер. І8ЕР,19в8,аег.А,« 2058,25 р.р. 
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С186 ІМЩЦАЕС СШШНОГО СОСТОЯНИЯ СВЕРХПРОВОДНИКА ПРИ УЧЕТЕ 
ЛИНЕЙНОГО НАТЯНЕШЕ ВИХРЕВЫХ НИМ. 


З.Б.Сонжн, А.К.7аганцев, К.Б.Трайто 
/Физико-технический ин-т ям. А.Ф.Иоффе АН СССР, г. Ленинград/ 

Движение вихрей магнитного потока является источником дисси¬ 
пации яря протекают тока через сверхпроводнжк в смешанном сос¬ 
тояніи. При не слишком высоких частотах злектрогагяжтиого поля 
это же движение определяет поверхностное сопротжвленве. Вклад 
вихревого движения в поверхностный импеданс зависит от взаимо- 
ориѳнтации нормали к поверхности гі , электрического поля в 
волне Е и постоянного «вгеетного поля Нд. При Е Н Нд движения 
вихрей не возникает, оря Е і ^ 1 п вихря движутся, оставаясь 
прямолинейными /параллельная геометрия/, а при Е А Н 0 II п в 
движении участвуют лишь участки вихревых нитей, примыкающие к 
поверхности /перпендикулярная геометрия/. В работе сравнивается 
поверхностное сопротивление сверхпроводника, обусловленное дви¬ 
жением Еихрей, для параллельной ж периевджхулярной геометрии. 
Случай параллельно! геометрии рассматривался также в [1 - 3] . 

Для параллельной геометрии используются тоже уравнения, что 
и в работах 2 - з]. Для перпендикулярной геометрии уравнение 
движения вихревой нити записывалось с учетом ее линейного натя¬ 
жения #: 




2-* 4 

Эн* 


гіІ-ІІ 


да, 

бЬ 


-каг О 


/1/ 


(ЧЗГЛ)*^ 


-4л.- 


Ф 0 - квант потока, Л - статическая глубина проникновения, у - 
размер кора вихря, /л - магнитная протшаемость, а,- смещение 
вихря, ^ - сверхпроводящий ток, а Ч, и К - константы, отве¬ 
чающие за вязкость и пинеинг. Пренебрегая поверхностным пин- 
нннгом, в качестве граничного условия на поверхности свэрхпро- 
водника можно использовать дос/Э^ «0. Для поверхностного 
импеданса в параллельной и перпендикулярной геометриях /2 п ш 
/ были получены следующие выражения : 
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Проведено подробное сравнение поверхностных сопротивленій 
р х = 45Т 2^/с и р (і * 45г2 |( /с для обычных Айрикоеовских и 
гнперннхрей [3~} в ВТСД. Ь частности установлено : 
а/р_, и Рц в пределе высоких частот отличаются видом частотной 


б/ заметного отличия между у^ и следует ожидать или в слу¬ 
чае слабого пнншшга или/и для межвгхревых р асстояний много 
боя:лих магнитных размеров вихрей.' 


І Л Ка,&і«™іЪг Н. II ХСірре.РЪ'5., тич 2 )Р . 8 *-Эь. 

Ял РоъЫь А.М;. еі с Л. И ЕигорЬ5. 1388,^,5,0 ЧСІ-ЧІІ. 

3» 5оліо А, К. //.РЛу5, ІЭвЭу, рщ р.|2М32. 
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СІ87 НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ ДЫРОК ВОДОРОДОМ В Ьсц^г^СиОц 
Н.М. Сулейманов * X. Друлис , Г. ХсдзыньскиЙ, А.Д. Шенгелая 
Е.Ф. Куновицкий, Р.Г. Мустафин (Казанский физико-технический 
институт КЗ АН СССР, Казань) 

Внедрение в сверхпроводящий металлооксид водорода, обладаю¬ 
щего предельно простой электронной структурой и малой массой* 
но в то же время способного привести к существенным возмущения* 
0 локальной электронной платности, При сравнительно слабом искаже¬ 
нии решетки, может дать важную информацию о свойствах этих ма¬ 
териалов, в том числе и сверхпроводящих. 

В данной работе изучено воздействие водорода на 
и проведены ЭПР и ЯМР - исследования полученных образцов. 
Взаимодействие водорода с лантан-стронциевой керамикой исследо¬ 
валось вольюметричееким и термогравиметрическим метода»-.. 

Было установлено, что І-Сц# Си Оц поглощает газообразный 
водород (Р« 500 ш.рт.ст.) при температуре 200°С, образуя ло- 
вый материал, который представляет собой фазу внедрения водо¬ 
рода в металлооксиде. Из измерений радиочастотной магнит Лой 
восприимчивости было установлено, что в синтезированных образ- 
* цах Ня іа^&і^Сч Оц - сверхпроводимость практически полностью 
подавляется при X> 0,1. В то же время, как ввдно из рис.І, в 
образце сХ =0,02, температура начала перехода в сверхпроводя¬ 
щее состояние, соответствующая излому / , не изменилась по 

сравнению с исходным образцом. Однако при этом количество 
сверхпроводящей фазы уменьшилось, в 1,5 раза. Обращает на себя 
внимание то, что концентрация водорода в образце е X «0,1* 
при которой сверхпроводимость подавляется, сравнима с концен¬ 
трацией донорных атомов $Г в исследованной керамике. 

Как установлено, замещение лантана стронцием, приводит к 
возникновению дырок на Р - орбиталях кислорода в медь-кисло- 
родных плоскостях. В этой плоскости существует два типа орби¬ 
талей: Р б - орбитали, связывающие ионы меди и кислорода и на¬ 
правленное вдоль меДь - кислородных цепочек, и орбитали, 
ориентированные в перпендикулярном <л - орбиталям направлении; 
Введение водорода приводит к уменьшению количества сверхпрово* 

и Институт низких температур и структурных исследований ЙЙЕ, 
Вроцлав 
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дядей фазы, т.е. происходит 
подавление сверхпрсводіаюс- 
ти в определенных частях 
образца. При атом не наблю¬ 
дается образования новой фа¬ 
зы, что было бы даже неожи¬ 
данный при столь малой кон¬ 
центрации водорода. В этой 
связи мы полагаем, что эф- щ, 
фект подавления водородом 
сверхпроводимости связан с 
нейтрализацией дырок при ло¬ 
кализации водорода з медь-кислородной плэсхост... Локализация 
водорода в этой плоскости в области медь-кислоргдн** связи, 
прилегающей к Р<$ - орбитали затруднена из-за близлежащих ионов 
меди и лантана. Естественно предположить, что таким местом яв¬ 
ляется центр плоскости См - О 2 . , через который проходит ли¬ 

ния - орбиталей кислородов, находящихся в соседних См -О 
цепях. Это указывает на то, что кислородные дырки в лантан- 
стронцевой керамике, повидимоцу, локализуются на - орбита- 
лях. Кавдый протон в этой позиции имеет в своем ближайшем он- ~ 
руженки октаэдр, в вершинах которого находятся два атома 1-Д. , 
а в плоскости - 4 атома меди. Из измерений ЯМР, проведенных 
на частоте 60 МГц, на импульсном еш..ггрометре СХР—100, установ¬ 
лено, что ширина линии ЯМР протонов в образце с максимальной 
концентрацией Л -0,87 составляет 63 кГц, а время спин-репеточ- 
ной релаксации -. 2 сек. Оценка ширины линии, обусловленной 
дипольным взаимодействием протона с ближайшими ядрами Ьо. и Си 
при занятии водородом позиции в центре плоскости, дает величи¬ 
ну около 30 кГц, , сравнимую с Д Нэке. Найдено, также, что 
в случае занятия водородом рассмотренных позиций, состав по¬ 
лучающихся образцов будет Н^ 0 Ци,»$г^ г СиОц , что близко к 
максимальному составу, полученному в наших экспериментах по ^ 
насыценмо лантан-стронциевой керамики водородом. 


х=0.02 . • 


х=0 


20 _ 25 3 0 35 Т, К 
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С1БЭВЙРТУ АЛЪНАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА - ПРЕДіІОСЫЛКА ВТСП 
5 . Я .Сухаревский ( Фи сико- те юпгч еский институт АН УССР, Донецк) 

Для многих соединение ВТСП отмечается переход от металличе¬ 
ской к полупроводниковой проводимости в нормальной состоянии при 
уменьшении концентрации носителей, что, цо-видаѵ <у, связано с 
увеличением степени их локализации. Предположим, что это обуслов¬ 
лено не образованием кратных ' риодов структуры или возникновени¬ 
ем волны зарядовой плотности (эти явления могут наблюдаться как 
вторичные), а реализацией состояния носителей заряда,промежуточ¬ 
ного между локализованным на ионах переменной валентности и дело¬ 
кализованным. В этом случае ситуация на грани локализации - хара¬ 
ктерная особенность групп носителей заряда, определяпцих ВТСП: в 
металлическом состоянии при оптимальной концентрации носителей 
имеет место некоторая степень их локализации, она обусловлена во¬ 
зможностью виртуальных состояний ионов с повышенной ("присоедине¬ 
ние" дырка .< или пониженной ("присое-шг’ние" электрона) валентнос¬ 
тью и может бить измерена временем жизни этих состояний, г . Учас¬ 
твующие в виртуальных ассоциациях с ионами носители заряда могут 
обеспечить его транспорт при условии: х $ т о = а/ѵ , где т - вре¬ 
мя пробега носителем заряда расстояния М-Х-М (н_прлмер, Си-О-Си), 
равного периоду а, с фермиявской скоростью $ г . 

Келл \>х 0 , то носители зачядз образуют заполненную зеку ши¬ 
риной Г р =Л/2іст р . Выбрав в качестве качала отсчета энергии дно зо¬ 
ны, получим . Это равенство сохраняется при уменьшении х 
вплоть до х =х о . 

Неравенству ѵ <т р отзечает металлическое состояние. В этом 
случае имеются незанятые уровни над уровнем Ферми, так что Г >Е 
и П/2т2 т <х <х о . 

Таким обоазон, предельная стеленъ виртуальной локализации 
носителей заряда на ионах переменной валентности, при которой е«е 0 
возможно движение носителей с фермвевекой скоростью, определяется 
уравнением Г/2 лЕ г = ч р = -Г = с/р р или аЕ г = Ьлі/2% =д|| К=і ^. 
Рассмотрим, что вытекает из этого условия для соединений ЕТСП, 
приведенных в таблице. 

Можно показать, что в общем случае уравнение т =а о удовлет¬ 
воряется при вдоль цепочки М-Х-К - в направлениях тупа <1,0,0>, 
- отвечающем неравенству К г іоо) $ 2/а. Равенстве здесь имеет ме¬ 
сто для квадратичного закона дисперсии. В пределе сальной сглзи 


для закона дисперсіи Я » І 0 |зСп 2 [ + »1п 2 [ + 'зіл 2 [ 

и аналогичной формулы дгч К= (К х ,К у ,0) в случав кьазидвумерного 
движения носителей заряда, получаем К г<ІООѴ - ж/2 а. Сопоставив 
содержание носителей п в объеме к-пространства, ограниченном по¬ 
верхностью Ферма, с его значением, определенным через х в форму¬ 
лах соединений и объем Ѵ о , приходящийся на формальную единицу, 
получим значения х=і- опт , при которых выполняется условие а =т о . 
Оки сведены в таблице. 


Закон .здеперспи | г^кѴдж 2 т #г | Я=2Ж г | 

зія 2 +і 

Яп*(^-]+з1п ! 

Ф] 

Хим. Формула 

| П ОПТ Ѵ о 

| г ОІіт| Г ‘оПТ^с 

Л х оот , Эксперимент, зкаче’тя 

1 ' х опт 

1 .Іа 2 _ х ЗгСиО 

|0.64 

0.32| 0.37 

0.19 | 

0.17 


2.ТВа г Си з 0 вэ>>[ 

|0.64 

0.32| 0.37 

0.19 І 

0.3 - 0.5 


З.ВаРЬ_ х В10 3 

1.0.27 

0.27| 0.12 

0.12 | 

0.25 


4 - Ва ,-А В10 . 

10.27 

0.27| 0.12 

<?.12 | 

0.26 



Вычисленные и экспериментальные значения оптимальных составов 
находятся в разумном соответствии. 

Таким образом, максимальным значениям Т отвечает условие 
т = х 0 - предельной степени виртуальной локализации носителей за¬ 
ряда на ионах переменной валентности. При і р <\ (я>п опт ) должен 
ч тче проявляться металлический характер проводимости в нормаль¬ 
ном состоянии, но по?-икаться Т с . При (п<п ьат ) должно усили- 

гіться проявление локализации, что также приводит х понижению ? с . 
Это действительно имеет место для содинѳний ВТОІ, что можно рас¬ 
сматривать как подтверждение гипотезы, сформулированной в загла¬ 
вии данного сообщения. 

Рчртуальяой локализации носителей зарядов на вонах, вареят • 
но, отвечает сильное длехтрон-ионное взаимодействие. Эта концеп¬ 
ция может быть испол%зова:іа при теоретическом исследовании при¬ 
роды ЗТСГі. 


.V 
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С169СВЕРХПР0В0ДШЦИЕ ХАРАКТЧВДСТИКИ УПОРЯДОЧЕННЫХ И РАЗУПСРЯДОЧЕНШХ 
ПО КИСЛОРОДУ ОБРАЗЦОВ ТВ^Сі^ 

Б.Я.Сухаревский, Г.Е.Шаталова, С.И.Хоілове. П.Н.Михеенко, 

Е.О.Цибульский, И.В.Жихарев. С.И.Харцвв (ДЯГИ АН УССР, Донецк) 

Исслбдоі элась серия образцов, прошедших термическую обработ¬ 
ку в течение 5 часов при различны температурах в интервале 20- 
650°С. Исходное состогчие характеризовалось одинаковым содержа¬ 
нием кислорода Х«6.84, температурой сверхпроводо-.его перехода 
? С -92К, объемом сверхпроводящей фазы и равной плотностью матери¬ 
ала. Электросопротивление образцов измерялось в процессе нагре¬ 
ва, охлаждения, изотермической виде рас си, а также через К чэсое 
после охлаждения до комнатной температуры. 

На рисунках 1,2,3,4 приведвп соответственно: температурная 
зависимость электросопротивления в конце изотермических выдер¬ 
жек; температурная зависимость срѳдаэй скорости измззѳнчя элект¬ 
росопротивления в процессе изотермических выдержек ДІ/бТ; 
температура начала сверхпроводящего перехода и количество 
сверхпроводящей фазы Р после термической обработки. 

Из сопоставления р'су яков видно, что исследуем: я обль ;ть те¬ 
мператур в основном разбиваетоя на два участка: I) 200-360°С, 
где в процессе выдержек растет сопротИвлэзие ( 6Н/6Т >0 ), 
уменьшаются Р и Т^; 2) 360-450°С, где сопротивление в процессе 
выдержки уменьшает! ч ( бК/бТ < 0 ), восстанавливаются Р и '1*^. По 
литературным данным в этих областях происходит I) потеря и 2) по¬ 
глощение кислорода соответственно. 

Однако, на обозначенных участках для каждой из эксперимен¬ 
тальных зависимостей существует ряд аномалий, которые хорошо кор¬ 
релируют с рѳнтгвноструктурными данными 'парэмвтны решетки, объем 
элементарной ячейки) Ш и особенностями на температурной зависи¬ 
мости внутреннего трения ;2]. Такой немонотонный хэтяктэр поведе¬ 
ния структурночувствительных характеристик может быть следствием 
чередования упорядоченных и разушрядоченных состояний. При изме¬ 
нении содержания кислорода в Оазисной плоскости из» эняется соот¬ 
ношение между концентрациями кислорода и вакансий что может при¬ 
вести к изменению характера упорядочения. Эти соображения позво¬ 
ль п интерпретировать совпадение минимумов электросопротивления 
и максимумов внутреннего трения как свидетельство упорядоченного 



состояния кислорода и вакансий. 
Напротив, совЕэдаыѳіе положения 
, максимумов электросопротивления и 
/ минимумов внутреннего трения отве¬ 
чают разупсрядоченеому состояние 
между соседними упорядоченными 
структурами. 

Особый интерес представляет со¬ 
бой температура ЗС0°С. При лини- 
мальном содержании сверхпролодящой 
фазы в этой единственной точке по 
_ магнитным измерениям наблвдаюгся 
одновременно два состояния: Т С =66К 
я Т С =88К. Причиной этою явления 
; может служить сегрегация кислорода 
1 и ваіансий с образование кластеров 
или фаз с разными свойствами. 

/ Сильное влияние отклонений б 
~ содержании кислорода на сверхпро¬ 
водящие свойства в нашем экспери¬ 
мента объясняется выбором исследу¬ 
емого материала. Концентрация ис- 
~ лорода в образцах лишь незначи- 
телово превышала ту величину, до 
• которой простирается область пос¬ 
тоянстве Т . 


л I.Шаталова Г.Е., Сухаревский Б.Ч., 

—I-г—г-1 Жихарев И.В. и др. // Препринт 

1 деі‘К-89-І4, С.о-4. 

г.Варюхин В.Н , Иванченко П.М., 
Резников А. В. и !ф. // Препринт 
ДЮГИ-89-5, с,5-6. 




АТОМНАЯ СТРУКТУРА 8ТСП ТОНКИХ ПЛЕНОК 


Таланиеа С.*., Ивченко 8.А., Свткнн Н.Н., 
Пономарев А.В>, Жданок О.М. 

V/ 

Институт электрофизики УрО АН СССР, г. Свердловск 


Структура ВТСП тонкопленочных материалов впервые исследовалась 
в полевом ионном микроскопе с атомным разрешением. Синтез тонких 
пленок УВагСизО-у-* проводна я ионно-лучевым методом [1]. Темпера- 
ра фазового перехода сверхпроводник - йё^Маяьное состояние сос¬ 
тавляла Тс « (“> К. 

Транспортные, токовые и магнитив-? свойства ВТСЙ ма+ерйвА..в су¬ 
щественно зависят от атомной структуры св< .проводников, поэтому 
в настоящей работе было проведено экспериментальное изучение ре¬ 
ального строения тонких пленок в объеые на уровне отдельных ато¬ 
мов о помощью полевой ионной мі.крос.:опии . 

В качестве образцов для исследования в полевом ионном микрос¬ 
копе служат острия с предельно малым радиусом закругления вершины 
(порядка й=300 А). В данной работе образцы-острия изготавливались 
методом механического скола [21, который исключает химическое, 
электрохимическое или радиационное воздействие на объект исследо¬ 
вания. Приготовление атомногладкой поверхности осуществляли іп 
зі(и путгм полевого испарения поверхностных атомов сверхпроводни¬ 
ка с наиболее выступающих мест аершины эмиттера при криогенных 
температурах. 

■ результате впервые получены полевые ионные изображения тон¬ 
ких пленок У%\^Си,0^_» и ^установлено, что атомночистая поверх¬ 
ность этих материалов на атоинои уровне по структуре и строению 
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СІ9І ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОКОНТАКТОВ ИЗ СВЕДИ СКОЛОЕ 

монокристаллов ■ Аі л 3>\? а СаСі/ а Д а . 

Н.А.Тулина, С.Н.Зайцев (Институт физики твердого тела АН СССР, , 
Черноголовка) 

Непосредственно в гелии разламывались монокристаллы 

. Т с монокристаллов было 80*5 К. К свежему сколу 
подводилась игла из А в ; изучались вольт-амперные характеристи¬ 
ки и их производные на пс лученных таким образом михро контакт ах. 
Большинство исследованных микроконтактсв показывали металличес¬ 
кий характер поведения: минимум в динамическом сопротивлении . 

при У =0 (рис.І). Интерпретация особенностей в ВАІ микро- 
контактов металлического тьпа из ВТСП неоднозначна, так как не¬ 
ясно находится ли .микроконтакт в спектроскопическом режиме. 

ВАІ микроконтактов туннельного типа отчетливо демонстрируют ще- 



* Авторы благодарят А.С.Нигматулина и С.Г.Карайашева (МИСиС) 
за предоставленные монокристаллы , 
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лѳвне особенности, характеристики выходят на постоянный уровень 
при больших энергиях , но в щелевой области энергий наблюдается 
значительное размытие, видимо, связанное с двумя фактор=іми: во- 
-перэых, снижением длины свободного пробега электрона в пригра¬ 
ничной области и эффектами близости нормального электрода- Ряд 
характеристик, отражает .влияние параллельно включенных перехо¬ 
дов (рис.З). * «■' 



СІ92 РЕЛАКСАЦИЯ ЯДЕР ПАРАМАГНИТНЫХ ИОНОБ В ГРЯЗНЫХ 
СВЕРХПРОВОДНИКАХ ВТОРОГО РОДА 

Н.Г.Фазлеев (Казанский государственный университет, г-.лзань) 

Наряду с проведением интенсивных исследований фундаменталь¬ 
ных свойств сверхпроводников с парамагнитными примесями с по¬ 
мощью техники ЭПР, в последнее время предпринимаются Попытки 
по экспериментальному изучению магнитного резонанса на ядрах 
парамагнитных ионов в неупорядоченных с*лавах и сверхпровод¬ 
никах /1/, существенньш отличием которого от ЭПР в разбавлен¬ 
ных сплавах является его нечувствительность к эффекту элект¬ 
ронного "узкого" горла /2/ л 

Настоящая работа, посвящена исследованию продельной и попе¬ 
речной релаксации ядер парамагнитных ионов в "грязных" сверх¬ 
проводниках второго рода и анализу условий, необходимых для 
наблюдения ЯМР. Рассчитанные с использование!* метода темпера¬ 
турных функций Грина и фейнмановской диаграммной техники вы¬ 
ражения для скоростей ядерной спин-реветочной релаксации яв¬ 
ляются в общем случае сложными и анализуруются в предельных 
случаях быстрой и медленной спин-решеточной релаксации, лока¬ 
лизованных моментов. Изучены температурные зависимости скоро¬ 
стей ядерной релаксации в неупорядоченных сверхпроводящих 
сплавах с учетом различных механизмов разрушения сверхпрово¬ 
дящих корреляций, а также и косвенных спин-спиновых взаимо¬ 
действий между локализованными моментам;*. Показано, что в ус¬ 
ловиях быстрой спин-решеточной релаксации локализованных мо- 
ментов в грязных сверхпроводниках II рода, имеет место умень¬ 
шение скорости релаксации ядер парамагнитных ионов при пере¬ 
ходе из нормального в сверхпроводящее состояние. Вблизи тем¬ 
пературы сверхпроводящего перехода Т с эффективность релак¬ 
сационных процессов в системе ядер парамагнитных ионов увели¬ 
чивается с понижением температуры и слабо зависит от величи¬ 
ны статического магнитного поля /3/. 

Исследовано влияние флуктуаций параметра порядка в неупоря- 


доченных сверхпроводящих сплавах на сшш-рашеточную релакса¬ 
цию ядер парамагнитных ионов при температурах несколько выше 
Т с . Показано, что в предельном случае быстрой (медленной) 
спиновой релаісации локализованных моментов, приближение к 
критическим параметрам сверхпроводящего перехода приводит к 
уменьшению (увеличению) эффективности ядерной спич-решеточ- 
ной релаксации, обусловленной термодинамическими флуктуация¬ 
ми параметра порядка /4/. Обсуждаются экспериментальные ре¬ 
зультаты по ЯМР в грязных сверхпроводниках второго рода. 

1. Роіізіаейі Г., ЫагаіЬ А. // РЬуз. Кеѵ. В.-1979. -19, N3,- 
Р.1374-1390; 

ИагаіЬ А.// РЬуз.Кеѵ. В.-1978.-13, N10.- Р.3724-3737. 

2. Фезлеев Н.Г.// ФНГ ч 1980. - 6, N11.- С.1422-1434. 

3. Гагіеуеѵ Н.0.//Ви11.Атег.РЬуз.5ос.-1983.-28,Н2.-Р.204. 
Фазлеев Н.Г. /' Тезисы докладов II Всесоюзной конференции 
по ВТСП, Киев,'1989, Т.1, С.74. 

4. Гагіеуеѵ N.0. // Нурег ? іпе Іпіегасііопз (іп ргезз); 
Гагіеуеѵ Я,С. //Іа: АЪь .гасіз оГ ІЬе VIII ІпІегп.СопГ. оп 
НурегГіпе Іпіегасііопз. Рга8ие,1989, В1-27. 
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СІЮ КРИТИЧЕСКІЙ ток даззЕяаіювского КОНТАКТА 
. с АБРИкрссвааши вихрями 
Ф нетуль М.Б. (Московский институт 'стали и сплавов) 

Рассматривается джозефсоновский контакт размером /, < 
в котором находятся // аОрикосовских вихрей, оси которых 
расположены перпендикулярно плоскости контакта. Как показано 
в /I/ вихри могут искривляться и в области искривления сильно 
подавлять критический то* (из-за зависимости джоэефсоновской фа¬ 
зы от координаты). Буден считать,что ьтхри распределены .случай¬ 
но в плоскости контакта. Тогда для среднего тока джозефсонов- 
~ Н можно получить выра- 


ского контакта в магнитном поле 
жение аналогично /2/ 




2п~ 


* РТ'Р 


V) 


Л . а,р$іиХ' 

С, и Ч> - — *■ . :—— 

где Ф- полный магнитный поток в контакте, СЬ - размер 
"искрив."энного" Еихря, Уі - концентрация вихрей. 

Вычисляя интеграл в формуле (I), получим для среднего крити¬ 
ческого тока выражение 

^ > [2) 


где 


. Г (*/*■) 
І(Х) І і 




&<<А. 

Считая образец диском радиуса С 


/= ТУ!^ (3) 


приведем формулу (2) к гиду 
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ілг;- «? 


Эта форідгла справедлива при у < 2 . При У >2 

ные X Л ' Л- . Дм ^<2 в области малых магнитных 
полей ( о<« / ) получим 


ГЛ 


І7Г ' 


; І2Д; 




. ' 2-Х г (3-Х) • 

В противоположном случае больших магнитных полей ( ^ >-> / ) полу- 


‘-^Шг 


і_ + ц^Ш 

2 ) ^ Апчѵ 


&ИІ 

* л . 


(О 


Первый член в фсрцуле (6) описывает отклонении от "фраунгоферо- 
ь-й зависимости из-за флуктуаций джозефсоновской фазы в контакте. 
Этс отклонение мало, при малых У. и спадает с увеличением маг¬ 
нитного поля (в отличии от постоянною "пьедестала" возникающего 
■з-эа флуктуаций плотности критического тока) ѵ . Формулы (4) и (5) 
хорошо описывают экспериментальные зависимости критического тока 
от магнитного поля, приведенные в /3/і 

Аналогично /2/ найдена функция распределения критического 
тока ехр-(-и/т’ е ). в области сильных 

магнитных полей ( Л Г ).Видно, чт имеются си-ъные флук¬ 

туации (порядка самой величины) критического тока от образца і 
образцу. Кроме того при высоких температурах, когда вихри могут 
перемещаться на зависимости критического тока от времени дол¬ 
ины наблюдаться случайные осцилляция. В работе найден корреля¬ 
тор таких флуктуаций. 


1. Голубов А.А..,Куприянов М.К. ЖЭГ>. 1987.Т.92. С.І5І2 

2. Фиатуль М.В. КВта.І989.Т.Э5.С.36Э 

3. К.ОсЫйа, К.Зприки, Г.Иаі.зиеакІ. .І.Арр1.РЪу8.198Э. 
Т.54. Р.5287. 
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СІ94 КЗАНТОЩІі РАЗМЕРНЫЙ ЭФФЕКТ В ПОРОШКАХ УВвдО^О?^. 

-* **■ 

В.Г.Флеіітер.Е.Лахдеранта.Р.йайхе.Ю.П. Степанов 
ЛФТИ им.А.Ф.Иоффе АН СССР, Ленинград 

"*■ Зихури лаборатория Ун-та г.Турку, Финляндия 

При охлаждении порояпсов-'ЯГСП з поле (РС) наблюдалась не¬ 
линейная зависимость остаточной намагниченности Мтапот вели- 
чинн намагничивающего поля Н в области малых полей ^ ^ . Зта 
нелинейность была объяснена квантовым размерным эффектом; в со¬ 
ответствии с которым невозможен захват магнитного потока ф , 
пронизывающего образец при температурах "Г выте Т е , если 
Ф < ф 0 ^ где ф 0 - квант потока. 

Ниже приводятся результаты экспериментального доказательс¬ 
тва существования пороговых полей захвата потока, величина кото¬ 
рых определяется квантовым размерным эффектом. Измерения выпол¬ 
нены при 4,28 К с помощью СКЩД.-магнетометра на 3-г. порошкооб¬ 
разных образцах У Ѣа г Си 3 0^л с максимальными поперечными 
сечениями 3 частиц ~ 6; ів и 55 мк 2 , соответственно в 
образцах 1,2 и 3. "Хвосты" распределений N05,) для этих образ¬ 
цов показаны на вставке рисунка, на котором приведены такие за¬ 
висимости величины отношения Мтйн[Н от поля й . Это от¬ 
ношение с точностью до множителя, , зависящего только от числа 
частиц і образце и их геометрическое размеров, характеризует 
вероятность захвата магнитного потока, проходящего при 
Т>Тс через частицы образца, после выключения поля Н Как 
видно из рисунка в области малых полей с С <л (Н/н‘ \ 

чри И>Нп. И Ц:0 ГТ ры Н^НІІ Сі-М.^). Я 

Здесь Н{| - пороговое поле захвата потока, которое кор¬ 

релирует с размером частиц, в образце. Будем характеризовать 
квантовый размерный эффект отношением сіі» 5 Н ^ / Ф 0 - 
Б”* Г '/5^^ , где площадь, соответствующая одному кванту 

потока в заданном поле Н . Используя данные, приведенные на 
рисунке, получим о= 0.3 + 0.3, оС 4 = 1.2 + 0.3 и оС я -- 1.2+ 
+ 0.3. Таким образом, несмотря на отличие 5в пределах 
одного порядка,Ееличиш оС^ остаются близкими к I (Ж - І.І+ 

+ О."). Это означает, что «порог захвата соответствует случаю, 
когда один квант потока поп Т >Т С проходят через практически 



весь объём частицы. 

Сигналы диамагнитного экранирования (2ГС) и эффекта Мейс¬ 
снера (РС) в полях Н < совпадают и соответствуют 1оО%- 
-ому диамагнетизму. 

В случае 2РС захват потока наблюдается линь при 
Н > Н с< 130 Э >> Нд . Высокая вероятность захвата магнитного 
потока при р С в слабых полях Е > . может быть объясне¬ 

на наличием магнитного барьера у поверхности, что подтверждает¬ 
ся корреляцией скорости крипа магнитного потока с размерами 
частиц. Деструкция поверхности при получении порошков с меньши¬ 
ми размерами частиц сопровождается увеличением скорости крипа 
остаточного потока. Так, если для образца 3 полностью обрати¬ 
мые изменения Мтл* наблюдаются в.диапазоне температур 4.28К * 
* 76К .(после охлаждения а,поле 20Э), то для образца I только 
в дшпазоке 4.28К+ І5К. Обратимое уменьшение остаточной намгни- 
ченности щм нагреве образца и её увеличение при охлаждетш мо¬ 
жет быть объяснено температурной зависимое '-”,е диамагнитного от¬ 
клика в локіШКЖ поле, созданном захваченными вихрями. 

I ^3 Г.»В,ійпаа(ОЕ..П .П .Кулешов, М.Г. Оемеяченко,I).П. Степанов,В.Г. 


Флейшер.- Тезисы, конференция '5^-25,Летршград, 1988, с.179. 
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С.І96 ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ МОНОКРИСТАЛЛОВ Ьп і В« 2 Си э О іг 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В. В. Флорентьев', А. В. ИняпЬсин, А.Н.Талденкое 
Институт Атсмной Энергии им.И.В.Курчатова, 123182 Москва 

К настоящему моменту известно лишь несколько работ, по 
щечных исследованию теплопроводности монокристаллов ВТСП 
новном при низких температурах.' (1-4 ]. Нами была измерена 
проводность монокристаллов І,п 1 Ва 2 Сц^О в е-Ь плоскости в 












Апдіе. йедгое 


фононного , фонон-электронного, граничного рассеяния и рассеяния 
на структурных дефектах. 

Наблюдается также уменьшение теплопроводности а магнитной 
поле до 3 Т и сильная- анизотропия по левой зависимости теплопро¬ 

водности при. направлении магнитного поля вдоль оси сив плос¬ 
кости а-Ь (рис.2). Этот результат объясняется рассеянием фононов 
на вихрях, причем анизотрс іия полевой зависимости обусловлена 

анизотропией длины когерентности ;. Независимость теплопровод¬ 
ности от магнитного поля при "изких • змпературах Т< 1 5 к, по ви¬ 
димому, вызвана уменьшением скорости рассеяния доминирующих 
длинноволновых фононов на нормальных электронах, локали¬ 

зованных в корах вихрей. 

ЛИТЕРАТУРА 
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СІ96 КРИТИЧЕСКИЙ ТОК ПОКРЫТЫХ СЕРЕБРОМ ПРОВСЩНИКОВ 
ИЗ УВа^С^ ' 

Г.^укс, А.Гладун, Р.Мюллер, М.Щуберт, К. Родит (Центральны" 
институт физики твердого тела и материаловедения Дрезден) 

. И.Дубец, Н.КоппецкиГ.(Международная лаборатория,Врезав) 

Проводники из высокотемпературного сверхпроводника 
ІЪ^СидСг, изготавливались ло методу обжима порошка в трубке, 
е качестве покрытия использовалось серебро. Плотности крити¬ 
ческого тока достигали 2500 А/см* - при температурах жидкого 
азота и в отсутствии внешних магнитных полей. В малых маг¬ 
нитных полях до I мТ ;; Т = 77 К плотность критического тока 
имела область в виде плато, за которой следует резкий спад 
примерно на два порядка величины, что довольно точно соответ¬ 
ствует зависимости Н~", указывая на режим Днозефсонской сла¬ 
бей связи. В полях между 200 мТ и 10 Т критический ток умень¬ 
шается медленнее при увеличении поля, обычно как Н'®*®. Эта 
особенность^интерпретируется как .режим остаточных перколяцнон- 
ных путей, ограничиваемых силами закрепления потока. Обсуж¬ 
даются возможный источник сил закрепления и технологические 
аспекты. 





СІ97 МОДУЛЯЦИЯ КОВАЛЕНТНОЙ СВЯЗИ И ИНТЕГРАЛА СВЕРХОБМЕНА 
НОСИТЕЛЯМИ ТОКА В МЕТАЛЛОШЩАХ 

Г.Г.Халиуллин (Казанский физико-технический институт АН СССР, 

Казань) 

1. "Кислородная" модель ВТСП развивается в предположении, 
что носители тока имеют ^-симметрию. Исследованы эффекты куло¬ 
новского взаимодействия проводящих • р -дырок с локализованными 
состояниями сі - -типа, образующими ковалентную химическую 

связь на плоскости Си 0 г . Это взаимодействие локально подлел нет ТС 

'ковалентную связь, что приводит к важным как для сверхпроводи¬ 
мости,- так и для магнетизма следствиям: а) появляется экситонный 
вклад в притяжение дырок, связанный с флуктуациями ковалентного 
заряда, б) возникает нетрадиционный какал электрон-фононной свя¬ 
зи, в) обменный интеграл междулокализованными ззпинаыи меда ста¬ 
новится динамической переменной, и спиновые флуктуации, опреде¬ 
ляющие, в частности, релаксацию ядерных спинов, оказываются сэя- 
0 занныйи с зарядовой плотностью носителей. Эффективность экситоь- 
ного механизма тесно связана с аномально большими значениями 
сверхобмена, которые указывают на близость локализованных <і-р с - 
с’*’стояний к моттозскэму переходу. 

2. Гамильтониан модели 

х = + и) + - 

♦ . Ѵ С Г ~ (і) 

- ( «гіУѴд >я ; + и х^ а ^ * Чц!Ѵ , а » 

где П к ~ с .*-плотность /> к -дырок на і -том кислородном ионе, 
с , р , р. * , а <1 ш в 1 1 , относятся к полузаполненньзл 

- орбиталям в тройке Си х - О і - . Величина 

± * і* - , где ^'- несколько уменьшенный за счет 

коллапса о -орбитали кислорода интеграл переноса в паре 
Сіу 2 *— О ~ (по сравнению с & в паре Си г ~*-О г ~ ), а = 

* < /у^. [1)! г Ч іг -кулоновская гибридизация. Предпола^. 

гается.что антисвязыващая сі -д_ -молекулярная орбиталь 
двухкратно заполнена, а связывающее -состояние имеет 

локальный спин. Сумма по узлам подразумевается. 
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Основная идея, заложенная ь модель (I) заключается в том, 
чтс движение носителя тока во. -орбиталям сопровождается 
локальной перестройкой ковалентной <1 -/V -связи, так как в 
присутствии дырки.интеграл переноса ± « і. , а энергия 
переноса, напротив, растет: “К = л * и кс - М хё > А . 

3. Рассчитаны фононный и экситонный (связанные с флуктуа¬ 
цией ковалентного заряда) вклады в потенциал притяжения между 
дырками. Показано, что модель (I) при разумных значениях вхо¬ 
дящих в нее параметров обеспечивает требуемые величины крити¬ 
ческой температуры перехода в СП состояние и изотоп-эффекта. 
Для интеграла сверхобменного взаимодействия между, спинами 
меди получено 7 С _ 1 2 < Л ( ) “ Х др -0-ч,-) а,. , чтс приводит 

к стабилизации спин-гздкостного состояния. Дана качественная 
интерпретация различному характеру температурной зависимости 
релаксации спинов ядер меди и кислорода вблизи Т с . Предпола¬ 
гается, что в случае ядер меди релаксация определяется не 
ксрринговским механизмом, а комбинированным процессом, когда 
возбуждение медных спинов через матую псевдощель сопровожда¬ 
ется также заредсвой флуктуацией носителей. Фактор когерент¬ 
ности при таком процессе аналогичен случал затухания звука. 

Основные результаты работы опубликованы в / 1,2/. 


1. Хьлиудлин Г.Г. // Письма в ГОТЪ.- 1989.- , рып. 10.- 
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2. Халиуллин Г.Г. _ // Сверхпроводимость: физика, химия, 

техника.- 1989.- 2', выл. с. 49 - 54. 
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СОСТОЯНИЯ ЩЦИ И ШССК0ТЖ1ЕРАТУРНАЯ 
СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ ПРИ ДУРОЧНШ ВОЗБУЖДЕНИИ 


Е.В.Холопов (Институт неорганической химии СО АН СССР, 
Новосибирск) 

Дисбаланс химических валентностей в расчете на формульную 
единицу является характерной отличительной особенностью всех 
современных высокотемпературных сверхпроводников. Будучи поло¬ 
женным в основу модельного описания, он позволяет увязать в >- 
едино структурные и электронные свойства данных соединений. В 
развиваемом нами подходе нарушение баланса валентностей, ти¬ 
пичных для входящих ионов, служит естественной причиной возни¬ 
кновения проводимости подобных материалов, частности объяс¬ 
няет дырочный характер проводимости, характерный для большин¬ 
ства из них. Кроме того, с обсуждаемые обстоятельством связано 
возникновение особого типа возбужденных состояний, при которых 
происходит локальное изменение валентности одного из ионов. В 
качестве таких ионов классически здесь выступают ионы меди. 

В простейшем случае дантановых соединений нами исследова¬ 
ны связанные с этими .дырочными возбуждениями флуктуационные 
изменения зарядовых и спиновых состояний меди, которые проис¬ 
ходят не только в тех элементарных ячейках структуры, где при¬ 
сутствуют ионы примесного двухвалентного металла (бария или 
стронция), но и на прочих узлах. Для описания локализованных 
дырочных возбуждений используется холонное представление, ко¬ 
торое а данном случае возникает совершенно естественным обра¬ 
зом. Цри этом среднее состояние внешнего электрона в ионе 
двухвалентной меди описывается существенно вероятности!» меха¬ 
низмом. В результате, предсказывается характер и величина из¬ 
менения средаегб зарядового состояния ионов меди. 

Определяющее влияние холонные возбуждения оказывают на 
состояния спинового электронного момента ионов меда, обуслов¬ 
ливая несохранениѳ последнего. Исследование канала взаимодей¬ 
ствия локализованных электронных спинов с холонэыи показывает, 
что характерное время термического усреднения спинового состо¬ 
яния иона меди по проекция:., резко уменьшается с ростом концен¬ 
трации примерного двухвалентного металла. Обсуждается влияние 
этого эффекта на антиферромагнитное поведение медной подсисте- 
388 



мы. В частности, предсказывается подавление характерной анти¬ 
ферромагнитной неустойчивости е повывением концентрации при¬ 
месного металла. Что касается ЯМР-релаксации, рассмотренный эф¬ 
фект также способен объяснить экспериментально наблюдаемое ано¬ 
мальное поведение сигнала на меди. 

Говоря о собственно механизме высокотемпературной сверх¬ 
проводимости, естественное предъявляемое к нему требование за¬ 
ключается в его универсальной применимости ко всем, по крайней 
мере известным на сегодня, высокотемпературным сверхпроводни¬ 
кам. Несмотря на столь жесткое условие, сложность внутреннего 
устройства данных объектов позволяет допускать возможность не¬ 
скольких, одновременно существующих каналов сверхпроводящего 
спаривания носителей г гряда в зоне проводимости. Ранее /1,2/ 
нами рассматривался характерный в подходе поляризационных ды¬ 
рочных возбуждений канал возникновения купероаского сверхпро¬ 
водящего состояния в результате обмена локализованными бозона¬ 
ми вибронной природы, выпадающими из регулярного фононного 
спектра. В настоящей работе обсу.адгэтся канал непосредственно¬ 
го спаривания- путам обмена локализованными дырочными возбужде¬ 
ниями и сопутствующими им спиновыми флуктуациями состояний ио¬ 
нов меди. Этот канал также является существенно нефононным. 
Малым параметром здесь вновь служит величина, определяющая ве¬ 
роятность состояния меди с аномальной валентностью. В резуль¬ 
тате, соответствующая формула для критической температуры 
сверхпроводящего перехода обладает характерным чертами при- 
бл жения БКШ, хотя-и содержит существенные модификации по 
сравнению с классическим выражением. Имея в виду указанное вы¬ 
ше требование универсальности механизма, мы, не теряя общности, 
ограничились в настоящей работе рассмотрением простейшего мо¬ 
дельного случая лантановых систем.Распространение подхода на 
более сложные структуры достигается в рамках предложенного на¬ 
ми ранее /3,4/' механизма конкуренции центров дырочных возбуж- в 
дений. Электронный тип проводимости также легко охватывается. 

1. Юіоіооот Е.У./Л’Ьтя.ЗѣаЬ.боІ.СЪ) .-1969.-155. К 2.- 
Р.К131-5И35. 

2. ІЬоІороѵ В.Ѵ./'/Ргергід'Ь ІІС.-Яоѵ^ аіЪігак, 1968.-КЗВ-16. 

3. Холопов Е.В.//$ТГ.-І93о.-30, № 1.-0.296-299. 

4. Ююіотют В.У.//РЬув.1.е1;х.А.-1938.-'’30. К 1.-Р.47-51. 
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199 Диссипативная проводимость сверхпроводников і 
магнитном поле ниже температуры перехода 
И.И.Худяков, Г.В.Щустер 
(Донецкий госуниверситет, Донецк) 

Известные расчеты вклада флуктуаций параметра п 
диссипативную проводимость С + сверхпроводников в окрестнос¬ 
ти температуры перехода в отсутствии ^і] и при наличии [2І 
внешнего магнитного поля Н проведены для температур Т вы¬ 
ше температуры перехода Т с . Для полного описание поведе¬ 
ния вещественной части низкочастотного импеданса в области » ас- 
тлт О < А ( А - сирина щели) необходим расчитаті 
вклад флуктуаций параметра порядка в при темпера¬ 

туре Т< ѵ с Сн)- 

3 гауссовой области флуктуаций при /іі = Ц" / 1^1" 
неравновесный термодинамический потенциал О О- , как функ¬ 
ционал флуктуирующих значений параметра порядка имеет 

вид: о 

*^й/2. "'“‘[(н-пл! 2 п ~ Яі ] 1 

• / / * 1 * ■ 1 \ > Ф 

^ = Р і. Г е , /І> ~ /*,/> >/ р = {/>*,(>,}, 

<°> °>4 - Т- Т е (н)/т„ = ' 

= І+ ; /*-* х . - 

/«С ■ А м • (X х ) - полином Лагерра (^п ъп г ), 

причем в силу выполнения неравенства эе >> 1 для сверх¬ 
проводников 2 рода индукции магнитного поля 
В суыме (I) по п х ословной вклад дают диагональные п = *і х 
слагаемые пропорциональные а.х.р(-х') порядок недиагональных - 
е.хре-* х )х п "' ж [(п-и ж )!2 *~ п Вычисленные с помошью (I) необхо¬ 
димые средние равны 

Ч г > = Щ І)‘-(«М«“У], 
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(2) 


Плотность тока ^ % можно рассчитать используя методику ^_3*\ 

<*~С [(е^МУ (3 > 

«/>> о ‘ 

В области полей С Н /пас И Н 1 оценивая сумму по Ч по 
формуле Пуасссна, получим 


<&'(*, н) ~ 




32 л „ і ;% * 


(4) 


с] 


Я с (и і ) а/л 


В окрестности особенности определявшим является вклад слагаемо¬ 
го с «= О ’ 


Ѵ) * ^- ТИ Г °- - 2^-Тпіс с И (5) 

Я'„С^(т-\ (н))^ Й *(Н - //<,* (т )) *’ 


в зависимости от того какой параметр фиксируется. Последнее 
указывает на усиление особенности диссипативной проводимости 
в окрестность перехода. ’ 
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С200 0 диагностике вихревой структуры сверхпроводника 

методом детектирования магнитостатических волн. 

С.Л.Царевский,(Казанский госуниверситет, Казань) . 

Известно, что изучение вихревой структуры сверхпроводни¬ 
ков П рода представляет значительные экспериментальные трудно¬ 
сти [і]. Наиболее часто используемый метод декорирования дис¬ 
персными ферромагнитными частицами [ 2] обладает тем недостат¬ 
ком, что с его помощью невозможно наблюдать измекекк парапет- 
Ерв вихревой решетки (ВР) сверхпроводника с изменением теше - 
ратуры, в частности температурную зависимость нарушения даль¬ 
него пооядка ВР вследствие взаимодействия с центрами пиннинга 

Г ?І>- ‘ 

Б настоящей работе предложен метод диагностики вихреэой 
структуры сверхпроводников П ^ода с Х»1 ( ЗС - параметр Гинэ- 
бурга-лгндау), основанный ‘на детектировании поверхностных маг¬ 
нитостатических волн в системе сверхпроводник-феррит. Известно, 
в что в ферритовых пленках могут распространяться слабозатухаю¬ 
щие магнитостатические волны (как обменные, так и безобманные 
спиновые волны - в зависимости от параметров пленки) - в широ¬ 
кой интервале частот*( 10 - 100 ГГц) и температур (10 - 300 К). 
Ясли такую пленку напылить на поверхность сверхпроводника П ро¬ 
да и возбудить в ней магнитостатическую волну, то она будет ѵ ' 
взаимодействовать с ВР сверхпроводника і: будет индуцировать в 
пленке однородные поверхностные токи в тех ее.участках «5. , на 
которых выполняются условия синхронизма магнитостатической вол¬ 
ны и двумерной вихревой структуры сверхпроводника. В работе по¬ 
казано., что напряженность электрического' поля, возбуждаемой 
площадкой пленки -5. , равна: 

Е- 

где с - скорость света, о» - добротность резонатора на часто¬ 
те «О *, Н - амплитуда Напряженности магнитного поля магни¬ 
тостатической волны, V - объем резонатора, К ^ 4,5 ІО -2 «В -2 
[4]. Обычная сверхпроводящая пленка в магнитном поле Н сос *• 
тоит из небольших блоков, на которых наблюдается упорядоченная 
двумерная ВР. Размеры блоков порядка нескольких десятков пос¬ 
тоянной такой решетки а (<Х. ІО 2 А при Н~ №■ 3), причем 



блоки расположены друг относительно друга хаотически [2]. Есл:; . 
линейный размер блока в среднем *» мА ( Д - длина магнито- х 
статической волны)у тогда на пленке площадью -5 будет*' 
блоков. Число блоков , которые могут принять участие в де¬ 
тектирование волны, равно * -5 /( л ) . При 5 =0, Ісм^ 

П = 50, Л в 1,5 І0 _5 ск а^,*і 0 1 2 3 4 . Каждый * -тый блок будет 
индуцировать в резонаторе электромагнитные колебания модности 
Р. со своей фазой, определяем( Ч случайным расположением блока 
на пленке. В этом случае мощность суммарного электрического по¬ 
ля в резонаторе будет равна: 



. 5 лѵаУгУ 
2с V о 


Полученные оценки показывают, что таким способом можно де¬ 
тектировать слабые магнитостатические волны А — 0,1 * 0,01 5 . 
Поскольку условія синхронизма магнитостатической волны и дву¬ 
мерной решзткм сверхпроводника определяются величиной Н и но¬ 
сят резонансный характер, то ширина "резонанса" будет-* И/п г.е. 
предлагаемый метод может быть использован для изучения темпера¬ 
турной зависимости сил гошнинга в сзерхпрові дайках П рода - , в 
том числе,” - к к ВИЯ».— _■ в 

1. Р.П.Хюбенер. Структуры магнитных потокйв в сверхпроводниках 
Н. "Машиностроение" 1984. С. 90., ■' л 
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выл. 2, С.5&-9С. 
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4. С.Л.Царевский// НЭТ5.-І987. - 92,. вш. 5, С.І903-І9І2. ° 



ЕЛ .Цзян, ОТ Левченко (Физико-технический 
институт нив тех температур АН УССР,Харьков) 

В работе 1*1 был измерен избыточный вклад в сопротивление 
электронов, падающих под малыми углами к п -3 границе,от которой 
они отражаются обычным (неандреевским) способом.Абсолютная ве¬ 
личина этого вклада прямо не связана с величиной сопр тивления 
приграничного сверхпроводника в нормальном состоянии в отличз з 
от из&гточного вклада электронов вблизи п-в границы, обуслов- 
лешого неравновесными эффектами и никогда не превшащего та¬ 
кое сопротивление.Выбором типа приграничного нормального метал¬ 
ла и размеров приграничного сверхпроводника п-5 вклад в сопро¬ 
тивление скользящих электронов'может быть сделан преобладающим 
над сопротивлением приграничного сверхпроводника в нормальном 
состояли [~],что и было реализовано в работе [*].Как указано в 
®Р],это свойство можно использовать для подучения 5-образной 
ВАХ/г-5 зистеш (граница + макроскопическая часть приграничной 
области).Такая попытка я была предпринята в данной работе.Идея 
эксперимента заключалась в использовании релаксационных процес¬ 
сов для реализации 5-образной ВАХ и возбуждения автоколебаний 
в цепи, где образец с такой ВАХ поставлен в режим активного эле- 
мента.Схемы возбуждения с использованием элементов с ВАХ5- и 
Л/- типов принципиально отличаются как по построению, так и по 
режиму, что позволяет однозначно идентифицировать по наличию воз¬ 
буждений в той или иной схеме характер ВАХ активного элемента 
(образца).3 частности, в схеме с управлением активного элемента 
по току и с параллельно подключенными к нему индуктивностью к 
емкостью автоколебания принципиально возможны лишь при3-образ¬ 
ное гл ВАХ элемент^.Наоборот, в схеме с управлением по напряжению 
такие автоколебания принципіально могут быть возбужде.ш только 
при М-образной Е*Х элемента и последовательном с ним включении 
индуктивное «(.Примененная нами схема позволяет без изъятия ее 
из криосгата ставитъ образец с п -5 границей в любой режим управ¬ 
ления и по факту наблюдения автоколебаний идентифицировать тип 
ВАХ п-5 границы .Описанные условия являются необходимыми, но не до¬ 
статочными для возбуждения автоколебаний .Анализ нелинейного диф¬ 
ференциального уравнения, описывающего электрические процессы в 
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системе,устанавливает еще и определенную иерархию времен релак¬ 
сации этих процессов, которых в системе четыре .Частота наблюда¬ 
емых автоколебаний {время прохождения предельного цикла), как 
обычно, определяется суммой времен [ 3 ]. 

Нами исследованы нелинейные свойства механических п -5 гра¬ 
ниц пар металлов Іп- В{,Та-(5/і + РЬ),Та-/л на 50 контактах раз¬ 
ного качества.Автоколебания в том или ином режиме управления 
током-напряжением с частотой (І0 3 *І0Тц) наблюдались при¬ 

мерно в 80? случаев „іЬ них в режиме, обеспечивающем возбуждение 
колебаний с 3-образной нелинейностью, автоколебания наблюдались 
примерно в 20 случаях из 30 контактов разного качества только 
для одной пары ме-аллов Іп-ВЦЭ то дополнительно подтверждает 
полученный нами ранее для подобных контактов (см.Я) вывод о 
возможности выделения избыточного сопротивления нал -5 границе, 
не связанного с величиной сопротивления приграничного сверхпро¬ 
водника, и реализации в этих условиях нелинейной3-образной ВАХ. 
Анализ амплитуда колебаний, ее температурной зависимости, интер¬ 
вала токов, в пределах которого существуют колебания, дает полную 
информацию о величине и механизме нелинейности /г-5 границы. В 
частности, измеренное значение = & ІО^ЧКГ^Ом ( ^-ампли¬ 

туда колебаний на индуктивности, -постоянный ток смещения че¬ 
рез п-5 границу в интервале токов,ограниченных циклом колеба¬ 
ний) соответствует статически» измерениям избыточного сопротив¬ 
ления л-5 границы для пары /г-Ві методом, описанным в [ Г 1.Заме¬ 
тим, что измерение нелинейной области статической ВАХ л-б грани¬ 
цы обычным методом*практически невозможно, поскольку требует ком¬ 
пенсации монотонной части сопротивления, в І0 3 *І0 4 раза большей 
А, в узком интервале токов порядка ІО“ 3 4> 1*1(типичные значения 
соответствующие с точностью до І(ѵ -3 критическим токам каналов 
а -5 контактоз исследованных пар металлов, колеблются в пределах 
І(Г*«б«КГ*А для контактов с ВАХ 5-типа и 5*І0 -І тІА для контак¬ 
тов с ВАХ М-типа). 0 

В работе обсуждаются ѵакжѳ механизм образования нелинейнос¬ 
ти Г^-типа в 5-5 контактах и особенности возбуждения в этих усло¬ 
виях автоколебаний, амплитуда которых пропорциональна сопротивле¬ 
нию канала в резистивном состоянии. 

1. фян Ю.Н.,Шевченко 0.Г.// ФНТ.-І938.-І4,* 5.-С.543-547. 

2. Кадигробов А.М.// ИТ.-І988.-І4,# 4.*-С.427-430. 

3. Ка^дгробов АЛ.,Цзян Ю.Н.,Логвинов И.И.//ФГТ.-І985 .-28, 
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С202 ИССЛЕДОВАНИЕ ШРКОЛЯЦИОННОГО СОСТОЯНИЯ НТСП-КЕРАМИК 
Чабаненко ЕЕ 

( Физико-технический институт АН УССР, Донецк) 

Предложен новый метод исследования перко ля циошюго состояния 
ме сверенного кластера ВТСП-керамик. Он основан на возникновении в 
автодинном детекторе, работавшем в режиме с малой амплитудой и г , 
высокочастотных (ІО-ІО 7 Гц) колебаний, в области критического 
сертбрЛга сверхпроводника низкочастотных (НЧ) (-1 Гц) возбужден! й. 
Температура Т, появления НЧ-возбуждений совпадает с температурой 
возникновения низкочастотных шумов С1] и сьязана с зарождением в 
слабосвязанной гранулированной структуре макроскопических метас- 
табииььых месверенных состояний. Поведение напряжения об' /гной 
связи ли при возникновении сложного режима колебаний и з^г^ро- 
сопротивгения на постоянном токе р как функции температуры для 
плотней (5,6 г/см 5 ) горячепрессованной иттриевой керамики по¬ 
казано на рис. 1. Исчезновение ЕЧ-возбуждений в максимуме поглощр 
ния К(Т ) связано с нарушением взаимодействия между скин-слоя ыи 
вихрей из-за того, что их глубина проникно¬ 
вения по лабиринту межѳеренных связей ста¬ 
новится меньше полуголодны пластины. Темпе¬ 
ратура Т; и ее полевая зависимость содержат 
информацию о сверхпроводящих свойствах мег;- 
зеренных контактов, пороговый характер воз¬ 
никновения НЧ-воабуждений позволяет ее изме¬ 
рять с точностью 0,05 К. 

Проведенный комплекс экспериментальных 
исследования, включающий изучение поглоще¬ 
ния Я и НЧ-всабуждений, показывает его зна¬ 
чительную информативность для получения де¬ 
тальной картины явлений, происходящих при 
СП -переходе. Исследовано воздействие маг¬ 
нитного поля Н и остаточного эффективного 
поля Нет за СП-свойства межзеренного клас¬ 
тера для керамик 1-2-3 на основе У, Ѵв 
(рис. 2), висмутовой системы (гис. 3) для вы¬ 
сокотемпературной (2-2-2-3) и низкотемпера¬ 
турной фаз (1-2-1-2). НЧ-возбуждения как метод позволяют разде- 
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лить вклады в К поглощения электромагнитного 
поля зернами и межаепенным кластером и 
построить Н-Т- диаграмму поглощения волны. 

■Экспериментальные зависимости Т ( (Н) и Т* 
(Ноауі) (Нги^ѵ- поле намагничивания) позволи¬ 
ли определить остаточное эффективное маг¬ 
нитное поле И е; и его зависимость от Нмда. 

Как следует из результатов,эффектив¬ 
ность (дТ=Т* (0) -Т,- (Н)) влияния магнитно¬ 
го поля на Т) отличается на два порядка в 
областях 0-50 Э и 200-500 Э. Такое поведе¬ 
ние можно поженить влиянием магнитшло поля 
на критический ток джозебсоновеких контак¬ 
тов, который уменьшается с ростом Н. Увели¬ 
чение поля приводит к разрыву джоз^фсэновс- 
ких связей, имеющих относительно низкие 
значения критиіеско.о тока (^~10 К/Э), и в 
поле Мс 2 = 30-50 Э значительная их часть 
уже не переносит сверхпроводящего тока. Ма¬ 
лое значение эффективности і\ —10~^ К/3 в 



полях Н>200 Э свидетельствует о том, что сверхпро¬ 
водящий транспортный тек обеспечивается связями с 
высокими критическими параметрами, близкими к зна¬ 
чениям, характерным для зерен. Таким образом, зна¬ 
чения характеризуют энергию межзереяшя свяаей 
и могут служить меррй .л совервенетза. 

Изучение КЧ-возбуждений подтверждает предполо¬ 
жение, высказанное в работе [2], о том, ѵб поло¬ 
жительная кривизна Н С2 (Т) является следствием не¬ 
однородности керашки и наличия примеси, а не 
высокотемпературной сверхпроводимости. 
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*оэ апмлыш сосзшш и качйстя&шая базовая 

ДШШЫІ СОЙШШШ “1-2-3” 

В.А. черенков СвйГК “Стабилизация, ШКТ,москва) 

Яэраввовв оность фазоэоггі перехода, явления необратимости, вы¬ 
рождение основного состоянья, яо-ввдииому, являются ос.-»ойшми 
характеристиками новых высокотемпературных сверхпроводников. 

'сзгодня весьма остра дискуссия по поводу существования в ВТ СП 
фаз спинового стекла, сверхпроводящего стекла, вихревого стекла 
л вихревой жидкости. 

<Ы не ыенее очевидно, что во фрустрированноіі ХУ- :<юделл лзи. - ~ 
га і"ш дчозеусопозских связен при введении критических флуктуа¬ 
ции в «рормализме Гинзбурге -Вильсона С4Ѵ/} может быть введен 
множественный параметр порядка типа Паризи для спиновых 
СТѲКОкІ /1,2/. , е '' 

Обобщая результаты исследовании л существухцие'на сегодня ка¬ 
чественные диаграммы ВТСП "І-2-3", прад таіаем качественную фа¬ 
зовую даа.рашу для соединении "1-2-3“ и ^П м М,Си 0*_$ ,оы. рису- 
°нок. - спиновое сте.ло, V А - даривба стекло, уі -вихре¬ 
вая жидкость, Р - ферромагнетизм, АР * антирерроыагнетизи, р- 
яарамагнитьая ваза, л - 
.аза даиссаера- оксеыиелада. ^ - 
Предложенная разовая диа¬ 
грамм для высокотзынерак/р- 
ыпе сверс-лроводьнков. типа 
” I—И—3” и. Си 0 

включает лишь? необратимо¬ 
сти Алывіда-Таулёсса и 
іабая- Т 7 -ѴЗЫ . ‘ 

1. СЬоі М.У.//Иіув.а*ѵ.В.- 
° 19Ѳ7—^,В 13.Р.7109- 

7112. 

2. Черенков Я.1.//ШТ,- 
ІЭ88.-І4,Е2.-С.725- 

. 731. 

1 
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ііііРіаСЫІіСіОіі УіігцСРОАЛіОаОіі! шш 
В ШХОДГьШОДТУ№щХ ОШШРУВСОЦШД 
В.А. Череу.,'., <ДШС " стабилизация , ГАЯ , і® едва) 

.іослгідоааілв перезопаноного ВЧ-догдощвния з высокотемператур¬ 
ных сверхдроводн.д:« начато пра;сяче<яаг с момента их открытия 
/і/. в ранних работах на керамиках я монокристаллах У шу- 
_>ч -СИ -С в слабых штатных полях вкэ наблюдала «оду- 
лпрсватный спектр микроволнового поглощения. позхѳ ьяази и Даар- 
;лрс /в/ на монокристаллах и керамике "1-2-3" получали линеі;- 
чатш спектр ВЧ- поглощения, результаты /к/ интерпретировались 
в теории адиплчких сверхпроводящих петель СВОИ) со слабой свя¬ 
зью даюзаосона /?/, 

В задачу работы нхс.у® расчет спектров нерезонансного погло¬ 
щения в микроволновом области в гранулированных озершровадаи- 


ках в модели ди, когда плоская диозадооновская решетка ХУ - 


модель делактна. 

Основные уравнения имеют вид 

& - - ’Л Ац) 

* <ф . 


Ш 

С2) 


где '..русциіою $*) , і , ^ =т/л , 

• Л» .а И ~ рациональнее числа для беаксиечьэн деозвусокоаакои 
ре.іетки. оприд^тяет йрустраш® за счет .нормирования легла 
сверхпроводящаго тока, о л различными сйоооба;.иі, $« - за счет 
возыоиаости разрыта сверхпроводящей' петли в любом весте кадцг 


сверхи^юиодацими зврнг.дд. 

С учетом дефектности ХУ -решетки цщ спектр Л -поглощеніи 
имеет вид 

Р С п. и>) « м* Л* РС^.З; ф о 

где мСі) - шгпитнш момент сверхпроводящей петли, й п - коэр- 
пціинты рурье в разложении мСі) , Р($.3) ~ фушияа фруст- 


Ш рисунке приведен он чар деро^опансысхр микроволнового 
поглощения СзЯ- мощности в керамиче.ких внерхнровоі&шах со 
слабой неоднородностью структуры ^ $ * і/З. Амплитуда 
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огибающей пропорциональна </ехп*<) ' . при эхом паолвдашся 



щерееопционов микроволновое -м поглощение з і-панудиро аанннт 
сзерхдрчшодншсах. 

Слабая неодш. юднооть приведет л уменьшению интенсивности 
гарыоиик спектра при сохранении его характере., с упущением 
однородности ившшчзскпй сверхпроводниковой структуры спектр 
поглощения СДО - мощности долдан, по— :ндаыому, ограничиться 
сверху, то еоть ос стороны гармоник аксаих порядков, переходя 
а склонной спектр со сласой ланенноіі ыодуляцие^. 

Заі.і-тим, что проведанный расчет справедлив не только для 
Ш'Ш - структур, но и да гранулированных структур сверхпровод¬ 
ников второго рода, налеадар, мелкозернистых порошков ниооиа. 

о заключение ацракаю аскреышю бдивдарпость Чумакову С.А- 
л Ципшу А./;, оа интерес к раоотз л ряд це.шпк замечании. 

1. 51 адкошвіеі и.//гЬу».й*т.В.-1987—^6,Я 4—Р.7116-7132. „ 

2. Віаму К.Ц.,Воггів *,.И.//И»увіоа С.-1988. -153-155 »-?.56. 

.. Гришин Б.Е.,Черенков В.А.//*Т?.-І99С.-32,й-2.-С.І(Х>-І04. 


С2С5 КИНЕТИЧЕСКИЕ СВОИСТЬА 'СВЕРЙІРОВСДНЙКОВ с анизошшш 
СПАРИВАНИЕМ: ПРИЛОШИЕ К ВТСС 
С.Е.Шафраник 

(Институт металлофизики АН УССР) 
Экспериментальные исследования металлеоксидных сверхпро¬ 
водников показывают необычное поведение ряда температурных ха¬ 
рактеристик, например, скорости релаксации ядерного спина, вы¬ 
сокочастотного поверхностного сопротивления и т.д. по сравнению 
с обычными сверхпроводниками. В настоящее время не существует 
удовлетворительного объяснения совокупности указанных выше эк¬ 
спериментов с помощью новых необычных механизмов сверхпроводи¬ 
мости: биполяронов малого радиуса, резонансных валентных свя¬ 
зей, механизмов спаривания через спиновые флуктуации и многих 
других. В этой работе рассматривается модель, которая, не при¬ 
вязывается к конкретному механизму спаривания и, по нашему 
мнению, способна объяснить перечисленные выше эксперименты. 

Мы предполагаем существование ненулевого орбитального момента 
{ІФ=о ) или спина ( ) у сверхпроводящих пер с зарядом 

+,?е . Туннельные вольт-амперные характеристики 2(у) и темпе¬ 
ратурные зависимости для скорости релаксации ядерного спина 
у ь (Т) и для вероятности поглощения энергии внешнего элект¬ 
ромагнитного поля в данной работе рассчитаны для слу¬ 
чаев синглетного (или четного; Е= 0 , ) и триплетного 

(или нечетного; Ь*і ) анизотропного спаривания. Сим¬ 

метрия кристаллической решетки предполагалась орторомбической 
(как, например, у" У8в г Со 3 ) с точечной группой 

При анизотропном синглетном спаривании ( <і - волна) общие вы¬ 
ражения для туннельной плотности состояний /У, (іі) , а также 
для (/ & {Т) и Т) імеют стандартный вид /I/, но при этом 
содержат анизотропную энергетическую щель , которая мо¬ 

жет зануляться в точках и вдрль линий на поверхности Ферми. 
Такой вид А р обуславливает возникновение состояний "внутри 
щели" и вклад в ^(т) , %(т) и ](Ѵ) процессов, несущест¬ 
венных в изотропном случае. Иная ситуация возникает для трип¬ 
летного спаривания. Из-за другой, более сложной структуры 
параметра порядка выражения для искомых величин отличаются дру¬ 
гими факторами когерентности и возможность существования двух 
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ветвей квазичастичных 
возбуждений Для приме¬ 
ра на рис. приведены 
численно рассчитанные 
температурные зависи¬ 
мости поверхностного 
сопротивления на часто¬ 
те ^ * 0.01 МО )для син- 
глетного (кривая I, 

5Ги 3 $ ) И трі П- 

летного (кривая 2, 

А = <0.2 + <0.3, 0.5 - 
- <0.2, 0.7 + і 0.1); Л - векторный параметр порядка /I/) 
спариваний. Вычисленная зависимость Ы & (Т) при д^созі*2^ 
хорошо совпадает с экспериментальной (см., например, /2/). 

Яро веденное нами сражение расчетных характеристик І(у) и 
У^(Ѵ) с экспериментами < выполненными на монокристалли- 
ческих образцах и более чем в одной работе также указывает 
на возможность анизотропного спаривания (по-видимому, Л - 
волнового) в ВТОІ. 

1. Шриффер Дк. Теория сверхпроводимость. - М.: Наука, 1970. 

2. Нашаеі Р.С., Такіртѵа К,, ЫеГ+пег Е.Н. е<; аі. // Йіу8. Ееѵ. 
ЬеігЬ. - 1989- - 6^, Я 18. - Р. 1992. . 
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об Олймший ащ-хпро^ікоети з даѵхымцц 
ПР<ЩЗ&к|К ' 

С.й.-Шевченко (эизикчьгтехылческий институт низких температур АН 
УССР, Харьков) 

3 последнее время достигнут существенный прогресс в изгото¬ 
влении совершенных с т -ерхрешеток, в которых чередуется слои с эле¬ 
ктронной и дырочной проводимостью (см,, например,/1,2/). В /3,4/ 
обсуждался вопрос о возможности сверхпроводимости в таких систе¬ 
мах, связанной со спаривание» пространственно разделенных элект¬ 
ронов и дырок. Прогреве в эксперименте делает актуальным более 
тщательный анализ вопроса о сверхпроводимости в описанных струк¬ 
турах. 

Ранее проблема изучалась в приолижении самосогласованного 
поля. Имеется возможность выйти за рамки приближения самосог.та¬ 
сованного поля, обратившись к случаю одномерных проводников.Хотя 
при отличных от нуля температурах в одномерных системах не может 
Сыть сверхпроводимости, но при Т-0 поведение этих систем качест¬ 
венно подобно по. едегмю трехмерных систем. 

3 работе рассмотрена структура, состоящая из двух параллель¬ 
ных одномерных нитей, раостояние между которыми порядка межатом¬ 
ного, причем в одной нити дно адны проводимости дежэт ниже вер¬ 
шины валентной зоны ж другой., йредролагается, что концентрация 
носителей,.перетекающих из одном нити в другую, высока, тик что 
•боровский радиус экситона, который мог бы образоваться из элект¬ 
рета и дырки в одночастичной случае»’существенно превосходит сре¬ 
днее расстояние между .носителями. Считая кинетическую, энергию 
линейной функцией.импульса а пренебрегая вначале членами взаимо¬ 
действия, не сохраняющими число частиц в зоне, с помощью бозон¬ 
ного представления фермионных операторов удается диагонализозаіь 
гамильтониан, вычислить спектр, элементарных возбуждений в найти 
различные корреляционные функции, 

Наиоолее интересные результаты полу чаются при наличии г»ра® 
месей в системе. Для релаксации, тока существенным является рассе¬ 
яние носителей назад, которое описывается добавочными членами в 
гамильтониане ^ ^ ^ 

I Н А +«. = 2 

««"А 

где Щ(х) - случайные потенциалы примесей в вцтях I и 2. Сумма 
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по К описывает уничтожение носителей в левой точке іерм.і, а 
сумма по р- - его рождение в правой точке герми. 

Так как скорость релаксации-тока пропорциональна разности 
частот переходов носителей сле2з направо и справа налево, то 
изменение полного тока в нити I равно 

!&= ІУ Т* < [ Й (о) Н,Сі)] > 

скь -к г ■ 

одесь ѵ - скорость на поверхности Ферми, угловые скоски означа¬ 
ет усреднение с равновесной матрицей плотности. 

После громоздких вычислений, при которых используется бозо¬ 
нное представление для полевых опери торов, удается показать, что 

і 1,1 ~ т , где у •= у + +- у_ г 

V*. =.[( 2 пѵ-гУ/ (Х»ѵ±*х + г>1 I. * 3 4 

Константы ^ и Д характеризует интенсивность внутривенного и 
межзонногс взаимодействий. Отседа следует, что при Т-0 система 
будет сверхпроводящей (поток не рассеивается на примесях и тх' = 
=0) при условии, что У -2 > 0. Легко видеть, что критерии‘сверх¬ 
проводимости (Ѵ>2) не зависит от знака Д , но зависит от знака 
^ . Независимость от знака Д означает, что в одномерной систе¬ 
ме не происходит спаривания электронов с дырками в импульсном 
пространстве и является аргументом в пользу того, что и в систе¬ 
мах более высокой размерности спаривание электронов с дчрками в 
импульсном пространстве не имеет места. 

Однако сверхпроводимость возможна за. счет- спаривания носи¬ 
телей одной зоны. Другая зона выступает з качестве среды, кото¬ 
рую один носитель первой зоны поляризует, а другой носитель той 
хе зоны взаимодействует статей поляризацией. 

Рассмотрен также вопрос о локализации носителей примесями и 
показано, что при Т*0 локализация происходит как фазовый переход 
• Березикокого-Костерлица-Таулесса. Электроны остаются делокализо¬ 
ваны при У > 3. При этом применимы приведенные выше результаты. 
При У < 3 электроны локализованы и сопротивление ьцр (л/у). 

Установлено,что межзонные переходы могут фиксировать элект¬ 
ронный сверхток относительно ды очного сверхтока,не препятствуя 
протеканий каждою из них. 

I. Херман М. Поду проводниковые сверхреыеткн.-М. :Мир,І959. 

2» Силин 8.Ц. Ш. 1985. Т. 47. С. 485. 

3. Лозовик В.Е., Ядсон З.И. 13».-1976. Т.7І.,С. 738. 

4. Шевченко С.й. ФНТ. 1976. Т. 2. С. 505. 
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С207 Поверхностный импеданс сверхпроводника і 
состоянии при отсутствии пиннинга 
Г.В.Шустер 

(Донецкий госунивврситет,Донецк) 

В работе приведены результаты расчета низкочастотного 
(частота со меньше ширины шелк А ) поверхностного импедан¬ 
са , і )сверхпроводника в смешанном состоянии при условии, 

когда можно пренебречь пиннингом вихрей. С величиной ^ прос¬ 
тыми соотношениями связаны как полный импеданс 2: > так и маг¬ 

нитная восприимчивость образца оС. [і] . Для нахождения поверх- 
ностногс импеданса необходимо решить совместно уравнение Мак¬ 
свелла для магнитного поля 

- 7* 4? т 


и уравнения для ІКі), описывавшее динамику вихря. 

В уравнении (I) 2~ 1 - лондоновская глубина проникнове¬ 

ния магнитного поля, - диссипативная проводимость, 

- К? + іЦ - радиус вектор 0 го вихря,о/5г-(и- + ^|^') °^-г » 
ось ± направлена пс нормали к поверхности,'Н -(п ,&/ Но), 
где усредненное магнитное поле <С Н . > = 6 - И. Ч° с . 

Для описания динамики вихрей воспользуемся уравнением ре¬ 
лаксационного типа: 

5 ііг _ Б&- 

ѴЬ~ ги : ... . 


I 


здесь ^ - коэффициент вязкости и термодинамический потен¬ 

циал Л как функционал поля деформации решетки вихрей приве¬ 
ден, например, в обзоре С 2 3 . Для СС сг е/уравнение (2) зали- 


3 поляхН_<^ Н А Н се . можно пренебречь С ѣ ь по сравнении 
с ' и для коэффициента вязкости воспользоваться 

выражением * <( ^ т 

В линейном по іі приближении кием решение в виде 
И результате подучим дисперсионное уравне¬ 

ние 
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гле с кинозал глубина проникновения в нормальней металл <2 к тГП 
Поверхностный импеданс ^ - ~і тг при — >1 


ы 


• 'Л± **$' 

‘' с 




здесь лондоновская глубина проникновения зависит ст температу¬ 
ры и от магнитного поля. По ГД & 1 ^ Ні р 1 ~ ^ л 1 с г ін 7 ~ •' 
Видимо, в ВГСП, в магнитном поле большем поля проникнове¬ 
ния гипервихрей, динамика последних так же может бнть описана 
уравнением (2) и с точностью до численных коэффициентов зави¬ 
симость ІС(и>НТ) также описывается соотношением (4). 


ЛИТЕРАТУРА 

1. Л.Д.Ланлау, Е.М.Лифшиц //Электродинамика сплошных сред. 
М. Наука. 1982. 622с. 

2. Л.П. Горъ ков, Н.Б.Копнин // У-5Н 1975, Но (3) 413. 
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ДИАМАГНИТНОЕ ЭКРАНИРОВАНИЕ И ЭФФЕКТ МЕЙССНЕРА 
В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ 


А.С.Щербаков, В.Е.Старцев. Э.Г.Валиулин 

Институт физики металлов УрО АН СССР, г.свердловсх 
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Сообщаются результаты исследования температурных и временных 
зависимостей намагниченности (И) поликристаллических (КЕВ« 2 Си 3 0 7 . 
где КЕ=У,Еи; Ві-5г- Са-Си-О; Т1 -Ва-Са-Си-О) и монокристаллического 
тва 2 Си 3 о 6 9 соединений. Измерения проводились в двух режимах: 
диамагнитного экранирования <дэ> и эффекта Мейсснера (ЭМ). Намаг¬ 
ниченность измерялась струнным магнитометром с использованием 
сверхпроводящего соленоида в качестве источника магнитного поля 
в диапазоне полей 0.1 < В < 3.5 Тл. особенностью методики, суще¬ 
ственной для изучения временных зависимостей, является долговре¬ 
менная аппаратурная стабильность и высокая степень стационарности 
по Т и н. данные .при еодя гея в безразмерных единицах (м/н), в ко¬ 
торых идеальному диамагнетизму соответствует значение ~1/4п. 

Ка рис. 1 представлена температурная зависимость ДЭ для моно- 
к; псталлического УВа 2 Си 3 О е 9 . типичная для ДЭ в ВТСП. Временная 
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Рис. 2. 
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зависимость (М/Е) в режиме дэ, так же как в (II имеет логарифми¬ 
ческий вид и величина (М/В) при Т-4.2К убывает на 25% в течение 
4. часов измерений. 

Новое явление обнаружено в режиме ЭМ. Намагниченность изме¬ 
няет знак с течением времени при неизменных внешних условиях, при 
этом дифференциальная х = ам/ан в состоянии с М > О отрицательна. 
Временная зависимость (М/В) при Т * 4.2К для монокристаллического 
УВа^Си^о^ 9 изображена на вставке к рис. 2. 

Результаты исследования полного цикла "охлаждение-выдержка в 
течение 20 мин при Т«4.2К-нагрев" в поле в - ітл для УВа 2 си 3 о ь д 
представлены на рис. 2. Видно, что суиествует температура т о < т . 
ниже которой обычное смешанное состояние с м<0, *<0 метастабильно 

и достаточно быстро эволюционирует к новому метастабильному сме¬ 

шанному состоянию с М>0, *<0 < М + -состояние 121). Талое поведение 
намагниченности в режиме эм демонстрируют все исследованные нами 


ВТСП. На рис.З представлены за- 
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2. Валнулин Э.Г. . Дружинин А-А. , старцев Е Е.. Шербэков а.С. 
//Письма в ЖЭТФ.-1989.-49.-вуп.12.-С.664-668 


408 






С2С9 ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЩЕЛЕЙ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ 
СВЕРХРЕШЕТОК РЫе-РЬЕ/КСЕ С ПОМОЩЬЮ МИКРОКОНТАКТОВ 

И. К Янсон, Н. Л. Бобров, Л. Ф. Рыбальченко, В. В. Фисун С ФТИНТ АН УССР, 
Харьков ), 0.А. Миронов, С. В. Чистяков С ИРЭ АН УССР, Харьков 3 
А. И. Федоренко, А. Ю. Сипатов, В. В. Зорченко С ХПИ им. В. И. Ленина ) 

•3 связи с открытием высокотемпературных сверхпроводников 
СЗТСПЗ со слоистой структурой, заметно возрос интерес к свойствам 
сверхпроводящих (СПЗ саерхрешеток ССРЗ, изучение которых может 
сказаться исклгчительно важным для понимания физики ВТСП. В 
работах /1-4/ проведено комплексное исследование свойств СР 
РЬТе-РЬЕ с упорядоченной сеткой дислокаций несоответствия СДЮ. 

Было показано, что СР халькогенидов свинца являются близкими 
структурными аналогами ВТСП /1/. Сетки чисто краевых ДН, воз¬ 
никающие на границах раздела полупроводниковых слоез, моделируют 
двумерные плоскости Си^ е структуре ВТСП. Показано, что СП 
индуцируется дислокационными сетками, и СР из халькогенидов 
свинца обладаѣт резко анизотропными свойствами, которые зависят 
от силы связи между. СП слоями. Исследовались два типа СР: 1-СР со 
слабой (джозефсоновской) связью между слоями с Т 0 ~ 4 К а 2-СР с 
сильной связью и Т с ~ 5,5 К. ІЬГ анализа температурныя и угловыя 
зависимостей верхних критических пеней впеюьыѳ сделан вывод о 
квазидвумерной природе СП . в образцах 1-типа и анизотропной 
'трехмерной СП в образцах 2-тюта, а также указано.на локализацию 
параметра порядка на сетке ДЗ- пив низких температурах. 
Исследование фауктуацмонной СП показало /4/, что при понижении 
температуры, начиная с I » 2 » СР возникает нульмерные СП 

флуктуации переходящие в дву-и трехмерные по мере распространения 
СП с сеток ДН в объем СР. . 

Микроконтактные (МЮ исследования позволили выявить сущест¬ 
венное различие в поведении температурных зависимостей энергети¬ 
ческой щели А для СР 1-га и 2-го типа. В СР 1-го типа, для МК об¬ 
разованного вблизи гетерограницы со стороны РЫѳ, наблюдались 
немонотонные температурные зависимости А как при температурах ниже 
критической Т < Т с , так и во фдунтуациоююй области Т>Т С ., прячем 
аелеподобные особенности появляются, одновременно, с нульмерными СП 
флуктуациями /3/. Особенности поведения АШ пра свредвляются 



немонотонным ходом лоперечнс 
длины когерентности * ^СТ) 


расположенного на гетерогра- 
ниде, наблюдается не одна, г 
две щелевых особенности С си 
рис.). По-видимому, меньиш 
щель наведена в РЬ5. а болі 
шая в РЪТе.Значения щелей пру 
Т=1,6 К равны Д^О.8 мэВ, Д, ; 
2,4мэВ а их отношение 2Д/КТ 


\ / 5 0 ^ ственно. Величины щелей опре- 

\|/ І'-' делились по минимумам перво? 

N. \|| 6Ѵ/6І-Ѵ, ( еѴ) и второй б 2 3 4 Ѵ/бІ 2 

\|! / 8 ЭК «ИДаСѳѴ) производных всяьт- 

| ——- ^Т ^ амперных характеристик СВАХ) 

ѵ 2 МК. исходя из условия сшивки 

зависимостей щелей з области 
' /Л і» низких и высоких температур. 

^ -2 " \ —’ Вследствие размытия производ- 

- * 1 д ных ВАХ проследить за темпе- 

—-* п ратурной зависимостью Ц и А, 

_^^Аао > 5 2,0 вше т=3 ’ 7 к но удается, при 

шА 2 0,7^Ч^°ч^ ‘1,5 Т >Т>4 К: наблюдается бесщеле- 
1,0 Бая СП как,например, в /2 % в 
“— ' ■ присутствии магнитного поля. 

> ’ ’ Температурные зависимости • Д. 

и Д^ С см.вставку к рис. & отличаются более быстрым, чем 5КШ- 
зависимость убыванием щелей с ростом Т, что, вероятно, связано 
с неоднородным распределением параметра порядка по объему С? 
и влиянием эффекта близости на Д по мере .роста ‘ А СТЗ. 
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С2І0 СПЕКТРЫ ЭЛЕКТРОН-ФОНОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СВЕРХРЕШЕТОК 
РЬТе-РЬ2/Ка 

И. К. Янсок. Н. Л Бобров, Л. Ф. Рыбальченко. В. В.Фисун С ФТИНТ АН УССР, 
Харьков ), 0.А. Миронов, С. В. Чистяков С ИРЭ АН УССР, Харьков ) 
А. И. Федоренко, А.Ю. Сипатоь, В. В. Зорченко С ХПИ им. В. И. Ленина ) 

В работах Л -3/ была обнаружена и исследована сверхпроводи- 
мостъ ССП) полупроводниковых сверхреветок ССР) РЬТе-РЬЗ/КСБ и бы¬ 
ли высказаны доводы в пользу того, что данные*СР можно рассматри¬ 
вать как структурный аналог высокотемпературных сверхпроводников 
СВТСП). Вопрос с существенности электрон-фононного взаимодействия 
СЭФВ), как единственного механизма,ответственного за высокие крити¬ 
ческие температуры у ВТСП, в настоящее время является открытым,поэ¬ 
тому представляет интерес исследовать спектры ЭФВ в таком модель¬ 
ном объекте. Можно предположить,что этот спектр не будет представ¬ 
лять суперпозицию спектров ЭФВ в РЬТе и РЬ2. Большую роль в форми¬ 
ровании спектра" должны играть межфазные границы, на которых распо¬ 
ложена квадратная сетка дислокаций несоответствия с периодом 52 А 
Деформационный потенциал дислокаций несоответствия простирается 
вглубь каждого слоя на расстояние, порядка периода дислокационной 
структуры,а сами дислокации выстроены друг над другом, образуя 
трехмерную сверхрешетку. Такую СР можно рассматривать, как некий 
идеальный кристалл со своими квазичастичными возбуждениями. Здесь 
представлены результаты исследований трехслойной (РЬ2-РЫе-РЬБ с 
толщинами слоев 170А-180А-І70А И числом периодов №=1,5) СР, явля¬ 
ющейся минимальной структурной единицей, проявляющей СП свойства. 
Для данной СР Т с = 3,9К, Д = 2,7мзВ /2/. На рис. показаны вольт-ам¬ 
перная характеристика СВАХ) и ее производные для микроконтакта 
СМЮ, полученного между СР и медным электродом, ориентированным 
перпендикулярно слоям. Дифференциальное сопротивление МК яри еѴ>>Д 
ЕрСѴ)= 255 См, диаметр контакта 300А. Все измерения выполнены при 
Т=1,7К в нулевом магнитном поле. Наблюдаемые на второй производной 
ВАХ Ѵ 2 СеѴ) максимумы соответствуют ван-Хововским особенностям для 
функции плотности фононных состояний ГСи) Смеханизм проявления та¬ 
ких особенностей на МК спектрах обсуждается в /4-5/). Фононные 
максимумы на V, СеѴ) расположены при энергиях 4.5.. 10, 15.3, 30, 



Постоянство избыточного тока и наличие четкой граничной частоты 
спектра 90 мэВ указывает на отсутствие заметных разогревши 
эффектов в МК, что делает маловероятным появление паразитных 
пиков на спектре, обусловленных разрушением сверхпроводимости и 
маскирующих истинные фононные особенности. Отметим.что спектр ЭФВ. 
аналогичный приведенному, был получен для СР с таким же периодом 
350 А, но с N=10, причем энергетическое положение согбенностей в 
его спектре оказалось неизменным в широкой области температур. 
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Королюк А.П. 

С 65 

Ивченко В.А. 

С 190 

Косевич Б.А. 

С 119 

Ивченко Л.А. 

С 53 

Каемка И.Б. 

С 118 

Изюмов В.А. 

С 108 

Кочергин И.В. 

С 93, С ІГ5 

Ильин Н.В. 

С 136 

Ковалев А.Е. 

С 54 

Ишсин Е.Б. 

С 13 

К райсвая К. В. 

С 40 

^ Мышкин А.В. 

С 195 

К римановский И.Г. 

С 120 

Иродова А.З. 

С 161 

Кривич Е.А. 

С 165 

ИцвевичЕ.С. 

, С36 

КривошеС И.В. 

С Г2Г 


{.] \.* . 

Кротов С.С. 

С. 37 

Кабанов А.В. 

С 6 . 

КсенофоктоЕ В.Г. 

. 6 53 

Камарчук Г.В. 

С. 109 

Кудряшева С.Н. 

С 56 

Каменев В.И. 

с;?, С 43, С 92 

Кузнецов .А.В. 

С 95 
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Кузьменко В.М. 
Куковицкий Е.Ф. 


Кулик И.О. 
Кумзеров С.А. 
Купцов Д.А. 
Курин В.В. 
Куцрнкс П.А. 
Куш П.Х. 

Лаврова О.А. 
Лазарев Б.Г. 
Лазарева Л.С, 
Лайхо Р. 

Лаптев А.Г. 
Лаптев В.М. 
Латышев Е.И. 
Лахдеранта Е. 
Лебедев В.П. 
Лебедкш М.А. 
Левин Л.Г. 
Левченко Г.Г. 
Леденев О.П. 
Леонов В.Н. 
Леонтьева А.Б. 
Леснюк Л.И. . 
Лещенко М.Е. 
Леяровски Е.И. 
Ливанов Д.В. 
Лимонов М.$. 
Линцвн Д. 
Лисицкий М.П. 
Литвинов Е.А. 
Лукьяненко Л В, 
Луппов А.Ё. 
ЛлбЧанский И.Л. 


С ІОО, С 150 
С 151 
С 122 

С 114, Г 123 
С 187 

С 124, С 125 
С 31, С 32, С Іі 
С 37 
С 127 
С 128 
С 2 

С 161 
С 128 
С 128 
С 194 
С 129 
С 108 
С 76 
С 194 
С 130 
С 29 
С ІЗІ 
С 91 

С 132, С 133 
С 134 • 

С 140 
С 150 
С 126 
С 55 
С 50 

С 44, С 74 
С 63 
б 81 

е 19 

С 43 
С 36 
С 34 


Макаренко И.Н. 
Макаров В. И. 
Макаров Н.М. 
Малашенко В.В. 
МалкноЕский Л.Л. 
Малкова Н.М. 
Мамалуй А.А.. 
Мамедов Т.А. 
Маринин Г.А. 
Марков Е.Ф. 
Маркович В. И. 
Мартынович АЛ). 
Матизен Э.В. 
Матухин З.Л. 
Мациевский К.М. 
Махнач Л. В. 
Машовец Д.В. 
Медведев Л.И. 
Медведев Ю.В. 
Медведева И. В. 
Межов-Деглин Л.П. 
Мейлнхов Е.З. 
Менушенков А.П. 
Мельников В. И. 
Мельников В. С, . 
Метлушко В.В. 

Мещеряков В.Ф. 
Милошенко В.Е. 
»*ирмельштейк А, Б. 
Миронов С.А.. 

Миронова О.Н. 
Митько А.Г. 
Михайлов И.Г. 

Михеенко П.Н. 


С .8 

С 60, С 61 
С І36,СІ35 
С 137 
С 138 
С III 
С 139 ■ 

С 99 
С 140 

С 44, С 74 ■' 
С 92 
С 79 
С 92 
С 141 
С ПО 
С 33 
С 45 
С 123 
С 25 
С 142 

С 97 к 

С 143 
І.С 95 
С 122 
С 144 

С 100,С 150 
С 151 
С 129 
С 73 

С 84, С ИЗ 
С 147, С 209, 
С 210 

С 41, С 42^' 
С 40 

С І44.СІ45, 

С 146 

С 14,046,653, 
СІ05.СІ06,: . 
СІ47, С 189 
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Мишин Б.А. 

С 42 

.Моисеева Т.Н. 

С 9В 

Молоиач Ш. 

С‘II 

Моргун В.Н. 

С 148 

Морозовский А.Б. 

СІ44,СІ45,СІ46 

Москаленко В.А. 

С 37 

Мощалкоя В.В. 

070,3100 ,СІ4І 


СІ49,СІ50,СІ5І 

Маратов В.А. 

С 71, С 75 

Мурая М.Н. 

С 3 

Мустафин Р.Г. 

С 123, С 187 

йсллер Р. 

~ 196 

Назаренко Б. П. 

С 118 

Налетов В.В. 

С 22 

Нарожный В.Н. 

С 6 

Наумов :.В. 

0 142 

Нацик В.Д. 

'С 156 

Невирковец И.Я. 

0 172 

Нѳмошкаленяо В.В.С 152 

Неминский А.М. 

С 66 

Нероденко 0.4. 

С 145 

Нечипоренко И.Н. 

С II 

Нижанковсхий В.И 

•С 6 

Никитин Б.Г. 

С 152 

Николаев Д.М. 

0153 

Николаенко Ю.М. 

С 8С 

Никонец И.В. 

С 13 

Никулов А.В. 

С 154 

Новиков А.А. 

С 74 

Обознов В.А. 

С 85 

Оболенский М.А. 

С65,СІ55,СІ7І 

Овчинников С.Г. 

С 156 

Ожован М.И. 

С 157 

Окомельков А.В. 

С 68 

Омельянчук А.К. 

С 125 

Офицеров М.Н. 

С 90 

Па-атник Л.С. 

С 139 

Палистрант М.Е. 

С 158 

Паль-Валъ П.П. 

С 159 1 


Пан 8.М. 

С 144, С 160 

Панова Г.Х. 

С 161 

Панфилов А.С. 

С 185 

Парфеньев Р.В. 

С 45 

Патрин Г.С. 

С 166 

Пашаев Х.М. 

С 99 

Пашицкий А.Э. 

С 162 

Пашицкий Э.А. 

С 152 

Пащенко А.В. 

С 163 

Пащвнио В.П. 

С 163 

Перекрестов Б.И. 

С 178,0 179 

Пермякоз В.В. 

С 164, С 165 

Петраковский Г.А. 

С 166 

Петрусенко А.И. 

С 41 

Печень Б.Б. 

С 151 

Пименов В.А. 

С 31 

ницюга В.Г. 

С 163 

Погорелов Е.Г. 

С 152 

Позигун С.А_ 

С 149 

Полторацкий Ю.Б. 

С 155 

Получаипсина Л.П. 

С 3 

Полуэктов Ю.М. 

С 167 

Пономарев А.В. 

С 190 

Пономарев Я.Г. 

С ІО 

Пономаренко Н.М, 

С 2 

Пономарчук В.Л, 

С ПО 

Попов А.Г. 

С 51 

П^пов С.А. 

с т 

Попович Д.В. 

с іее 

Гюрицкий Р.М. 

С ІбЗ 

Потапов В.Д. 

С 69 

Походня К.й. 

С ПО 

Пренилау Я.К. 

С 90. 

Протасов Е.А. 

С 169 

Протогенов А.П. 

С Г70 

Првдкик Б.Х. 

0 128 

Прядун З.Б. 

се 

Пижчцове Н.П. 

іС 144 

Разумов С.В. 

С 32 



С 184 


• Раймонди Р. С 49 

Ревенко Б.Ф. СІ63,СГ7І 

Реентович. Б,И- С 3 

Резник И.М. С 18 

Резников А.В. С 51 

Родит К. С 196 

Розанцев А.В. С 71 

Романов С.Г. С ЗІ,С 32, СІ26 

Ромашкина И.Л. С 5 

Рубан И.В. С 53 

Руденко Э.М. С 172 

Руднев И.А. С 95 

Русаков В.®. С 173 

Рыбальтенко Л.®. СІ74,С209,С2І0 
Рыбачук В.А. С ТОО 

Самарцев В.В. с 15 

Самойлов А.В. С 175 

Самуэли П. С 2 

Сендлѳр А.Г. С 85 

Сафин И.А. С 141 

Свистунов В.М. С94,СІ4С,СІ76 

ѵ СІ77,СІ78,СІ79 

Семененко Е.Е. С 180 

Семенов АД. С 4 

Семенов М.В. С 149 

Семиноженко В. Л.С 118 
Сергеев А.В. С 4, С 69 

Сергеенков С.А. С Г8І * . 

Серпученко И.Л. С 81 

Сидоренко А.С. С 85 

Сидоров В.И. С 5 

Симонов А.Е. С 38, С 39 

Сипатов А.Е. С147,С209,С210 

Скакун Н.А. С 60 

Скафару В.В. С 182 

Склокин ®.Н. С 81 

Скопинцев Ю.П. С 169 

Скрипов А.В. С 183 

Слабоспицкий Р.П.С 60 


Слуцкин А. А. 

Смирнов А.И. С 185 

Собажин Н.В. С 169 

Соболев В.Л. С 34,С 86.С 118 

Соболева Т.К. С 116 

Салогубенко А.С. С 159 

Соловьев В.®. С 160 

Сонин Э.В. С 28, С 186 

Старцев. Б.Е. С 48, С 208 

Старцев С.В. С II у 

Степанов А.П. С.183 

Степанов Е.П. С 194 

Степанчук Л.В. С 140 

Стишов С.М. С 8 

Стоян А.С. С 14 

Стрибук Е.К. С 3 

Суворов А.В. С 126 

Судсзцев А.И. С 122 

Сулейманов Н.М. С 167 

Сухаревский Б.Я. С53,СІ40,СІ88, 

С 189 

Сыркин Е.С. С 96 

Сырников Я.П. С 74 

Сюткин Н.Н. _ С 190 

Таборов В-*. С І6Р 

Таганцев А.К. С 28, С 186 

Тагиров И.С. С 22 

Тайфер Л. С 64 

Таланцев Е.Ф. . С 190 

Талденков А.Н. і С 195 

Тарасов В.Ф. Ѵ С 160 

Таренкоэ В.Ю. С52,СІ7Т»,СІ7Г 

СІ79 

Тейтельбаум Г, В. с П4, С 123 

Тележенко В.В, С 82 

Тележкин В.А. * С 83 

Теплов Ы.А. 

Тильченко Е.Н. 

Титов В.В. 


418 


С 22 
С 33 
С 71 



ТихенкоЭ.В. 

С II 

Хлыбов Е.П. 

С 6 

Тихонов А.Н. 

С 70, С 149 

Ходзыньский Г. 

С 187 

Ткаченко А.Д. 

С 134 

Холопов Е.В. 

С 196 

Толкачев Б.Б. 

С 112 

Хоменко В.Г. 

С 82 

Толшго С.Е. 

СІ44.СІ45.СІ46 

Хоткевич А.В. 

С 109 

Тот И. 

С 161 

Хохлов В.А. 

С 13, С 91 

Трайто К.Б. 

С 28, С 186 

Хохлова С.И. 

С 189 

Третьяков Ю.Д. 

С 174 

Хребтов И.А. 

С 134 

|м Тулина Н.А. 

С 191 

Храмов А.С. 

С І<*4 

^ Тураев А.Ш. 

Тутов В.И. 

С 74 

С 180 

Худяков И.И. 

С 199 

ТРтшник В.Б. 

С 163 

Царевский С.А. 

Цэян П.Н. 

С 200 

С 201 

Узбек Е.А. 

С 148 

Цыбульякмй Е.О. 

С 189 

Украинцев Э.Н. 
Ульянов А.Н. 

С 80 

С 78 

Цымбал Л.Т. 

С 7, С 43, С 56 

Устюжанин С.К. 

С 166 

Чабанеикс Б.В. 
Чайковская Н.Н. 

С 98, С 202 

С 82 

Фазлеев Н.Г. ’ 

С 192 

Чашка Х.Б. 

С 155 

Фальковский И.В. 

С 57 

Чеботаев Н.М. 

С 142, С 148 

^ Федоренко А.И. 

СІ47, 0209,0210 

Черенков В.А. 

С 203,С 204 

Феодосьев С.Б. 

С 96 

Черкасов А.Н. 

С 7 

Филь В.Д. 

С 24 

Черняк Н.А. 

С Г28 

Филиппов А.А. 

С 107 

Черняк О.И. 

С 52 

Финкель В.А. 

С НО 

Черушѳв В.А. 

С 112 

Финкелыптейн А.М. 

" С 114 

Чигиринский С.И. 

С 12 

Фирсов Е.И. 

С 40 

Чистяков С.В. 

С І47,С209,С2І0 

Фистулъ Н.В. 

С 193 

Чуггиков А. А. 

С 128 

Фисун В.В. 

СІ74,С209,С2ІС 

Чурилов Г.В. 

С 88 

Фита И.Ы. 

Физзер К. 

С 92 : 

С 63 

Чурин С.А. 

С 21 

Фишер Л.Ы. 

СІ35, СІ36 

Шампур ДД. 

С 45 

Флейшер Б.Г. 

С 194 

Шапиро Б.Я. 

С 168 

Флорентьев В.В. 

С 195 

Шаталова Г.Е. 

С 189 

Фукс Г. 

С 196 

Шафрамж С.Е. 

Шахов 11 .А. 

С 205 

С 45 

Халиуллин Г.Г. 

С 197 

Шевченко О.Г. 

С 201 

Харцев С.И. 

С 189 

Шевченко С.А. 

С 97 

Хачатуров А.К. 

0 177 

Шевченко С.И. 

С 206 

Хирный В.Ф. 

С 118 

Шенгелая АД. 

С 187 

Хлус _^.А._ 

С 86 

Шефталь Р.Н. 

С 17 

Хкжный В.С. 

С 65 • 
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Шиков А.А. 

С 161 



Шкловский В.А. 
Шовкук Д.В. 
Шпанченко Р.В. 
Шустер Г.В. 
Шуберт М.С. 
Шустов Л.Д. 
Щербаков А.С. 

Южелевский Я.И. 
Юргенс^АіА. 


С 23 
С 66 
С 149 

0173,0199,0207 
С 196 
С П2 

С 48, С 208 

С 46, С 106 
С 175 


Юрьев В.П. С 26 

Ощенко С.К. 0144,0145,0146 

Ягуд Р.З. С 55 

Яковец А.Ю. ’ С 20 

Ямпольский В.А. С 135, С 136 
Ямпольский С.В. С 79 
Янсон И.К. С 2, С 109, О 174 
С 209, С 210 
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